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Lettre a mes chers etudiants 


f*jS» V#S1I J* 

"<&L V) <^jjU j” 


Chers et adorables etudiants, 

C’est avec un immense plaisir que je mets a votre disposition ce modeste 
livre qui est le resultat d’une dizaine d’annees d’experience consacrees 
a l’enseignement de la chimie aux etudiants de premiere annee. 

Ce livre est redige avec un frangais simple et presente un cours detaille du 
programme du premier semestre avec beaucoup d’exemples, d’astuces, de 
remarques et avec certains conseils afin d’eviter les erreurs aux examens !! 

Je pense que si un etudiant lit ce cours attentivement et essaye de faire ses 
exercices tout seul avant de voir leurs reponses puis applique ses series de 
TD et s’exerce aux sujets d’examen, ceci lui permettra d’avoir une tres 
bonne note en examen du premier semestre. C’est promis !!! 

Pour le merite de chaque copie electronique ou en papier, je vous invite a 
virer dans mon compte CCP la somme symbolique de 

200 DA 

Ammi said Abdallah, CCP n° 498963 cle 60 

Si vous avez paye une copie electronique vous avez le droit de 1’imprimer mais juste 
pour vous c’est tout!! 

Je sais que vous etes honnete et que vous craignez dieu qui vous controle !! 

Pour d’eventuelles questions contactez-moi sur ma page fb : ammi-chimie 

https://www.facebook.com/ammi.chimie?fref=ts 


Salam et bon courage 
Mr Abdallah AMMI SAID 
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1. L’atome 

L’atome est constitue d’un noyau charge positif qui est plonge dans un nuage d’electrons 
charges negativement. 

Le noyau est compose de protons et de neutrons (appeles nucleons ou constituants du 
noyau). Les protons sont charges positifs et les neutrons sont neutres. 

• Electron 

• Proton 

• Neutron 

• 

Astuce !!! 

Les protons sont de charge positive 
Les Ileutrons sont de charge neutre 

Le tableau suivant donne les informations des trois particules fondamentales de l’atome 



Particule 

Symbole 

Masse (en Kg) 

Charge (en C) 

Proton 

P 

1,6726 10‘ 27 

+ 1,6022 10‘ 19 

Neutron 

n 

1,6749 1CT 27 

0 

Electron 

e- 

9,1095.10' 31 

- 1,6022 10' 19 


La charge de 1’electron 


la charge du proton = e = 1,6 10' 19 C 


2. Symbole d’un element chimique 


A chaque element chimique on lui associe un symbole compose de la 2 lettres. Le nom de 
1’ element provient generalement du latin. 

Exemple 


H : Hydrogene ; Na : Sodium ; Cl: Chlore ; O : Oxygene 
Un element chimique est represente par le symbole : zX q 

A : Appele le nombre de masse car sa valeur est 1’ approximation de la masse de 1’atome. II 
represente le nombre de protons et de neutrons (appeles nucleons) 


A = nombre de protons + nombre de neutrons 
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Z : Appele le numero atomique car chaque atome possede son propre numero Z. 

Z = nombre de protons 

On peut ainsi deduire que le nombre de neutrons = A-Z 
q : est la charge totale portee par 1’element. 

En realite cette valeur est le signe de la charge totale portee par l’ion. Prenons l’exemple de 
2 He 2+ qui represente le noyau de l’helium dont sa charge provient de celle des deux 
protons ! Done on devrait ecrire He 2+e mais on ecrit juste He 2+ . C’est le meme cas pour 
0 2c qui s’ecrit tout simplement O 2 

Exemple 

L’atome 3 L i possede 3 protons ( car Z = 3 ) et porte une charge nulle (q= 0), done la 
charge totale est nulle !! Cela signifie que les charges positives des protons et celles 
negatives des electrons s’annulent entre elles. 

3 protons + 3 electrons ou 3 (0 + 3 (3 = 0 

Conclusion 


Pour un atome ( q = 0 ) on a le nombre d’electrons = le nombre de protons = Z 
Question : 

Trouver le nombre d’electrons pour 13 A1 3+ ? 

Z = 13= 13 protons = 13 0) 

q = 3+ = 13 protons + x electrons = 13 (T) + x (3 

Le nombre de protons est fixe (car il s’agit du noyau qu’on ne peut toucher que par une 
reaction nucleaire !!!!), et le nombre d’electrons peut varier. 

q = 3+ , cela signifie qu’on a un exces de 3 protons par rapport aux electrons ou bien un 
nombre d’electrons qui est inferieur a celui des protons de trois ! 

On trouve ainsi x = 10, done on a 10 electrons 


Astuce !!! 

Le nombre d’electrons peut etre calcule par la formule : 


x = Z - q 


Un atome est electriquement neutre car la somme des charges est nulle, done q=0, et si q^O 
il s’agit d’un ion. 
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• Si q > 0 on parle de cation (exp : nNa + ), ici l’ion sodium Na + possede 11 protons et 
10 electrons (x =11-1 = 10) 

• Et si q < 0 on parle d’anion ( exp : 17 Cr ) ici l’ion Cl possede 17 protons et 18 
electrons (x = 17 - (-1 )= 18 ) 

Astuce ! 

Pour se rappeler : anion c’est negatif 

Question : quelle est la difference entre atome et nucleide ? 

Reponse : Tout simplement le nucleide est le noyau de l’atome. Ce terme est utilise 
generalement en radioactivite car on s’interesse aux reactions nucleaires done aux noyaux. 

3. La molecule 

C’est un ensemble d’atomes identiques ou differents qui sont lies entre eux par des liaisons 
chimiques. 

Exemple : 


h 2 o, co 2 , ch 3 cooh, CO, h 2 so 4 ,. 

Le CH3COOH est l’acide acetique qu’on utilise comme vinaigre industriel et qu’on vend 
dans le commerce. 

4. Isotopes et masse moyenne 

On connait environ 2000 nucleides : 325 existent dans la nature (isotopes naturels), les 
autres sont synthetises au laboratoire (isotopes artificiels et qui sont tous instables). 
Pourquoi il ya juste une centaine qui sont classes dans le tableau periodique ? 

On trouve des nucleides qui possedent le meme Z (done il s’agit d’un meme element) mais 
le A est different(ou tout simplement le nombre de neutrons est different). Done on parle 
d’une famille d’un meme element. A titre d’exemple, la famille de l’Hydrogene est 
composee de trois isotopes qui sont : \H (protonium) ; \H (deuteurium) ; \H (tritium) 

Ces trois isoptopes occupent tous la meme place dans le tableau periodique. D’ailleurs 
1’appellation isotope signifie en grec la meme place ; isos : meme et topos : place 

Exemple 
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L’oxygene qu’on respire represente presque 20 % de Fair et presque 79 % d’azote N 2 . 
L’oxygene est un melange compose de trois isotopes qui sont: 

X qO (8 neutrons) 17 8 0 (9 neutrons) X qO (10 neutrons) 

L’abondance (ou le pourcentage %) et la masse de ces isotopes sont differentes 

Isotope 1 |0 17 q O 1 gO 

Abondance 99.762 % 0.038 % 0.200 % 

Masse 15.99491 16.99913 17.99916 


Comme dans le tableau periodique on ne represente qu’une seule case pour l’oxygene avec 
une seule valeur de la masse ! Que represente cette masse ? 


C’est une masse moyenne qui est en fonction de la masse M ; et de l’abondance A; de tous 
les isotopes. 


M m0 y 


YM Mi 
100 


( 1 ) 


AT M 1 A 1 + M 2 A 2 +M 3 A 3 15,99491x 99,762+ 16,99913x0,038 + 17,99916x0,2 

M,„ m . = ———— =-—-= 15,9993 


‘moy 


100 


100 


Cette masse moyenne est appelee aussi masse naturelle, masse du melange isotopique ou 
encore masse reelle. 

Nous avons aussi une deuxieme equation qui relie les abondances 


£ A t = 100 % 


( 2 ) 


Attention !! 

Dans les exercices sur l’isotopie, on cherche a trouver deux inconnus parmi les donnees de 
l’exercice et pour cela on doit resoudre le systeme des deux equations (1) et (2) de maniere 
tout a fait mathematique. 

Mais attention si on veux verifier nos resultats, ils faut les injecter dans 1’equation (1) et non 
pas dans l’equation (2) comme cela semble logique pour la plupart des etudiants, car on 
peut se tromper dans le calcul du premier inconnu et l’utilisation de 1’equation (2) donnera 
le deuxieme inconnu et bien sure leur somme est toujours 100% meme si les deux resultats 
sont faux !!. Par contre l’application des deux inconnus dans l’equation (1) permet de bien 
verifier les resultats. 
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II faut Savoir que 

Deux nucleides possedent le meme nombre de neutrons N sont appeles isotones 
Deux nucleides possedent le meme nombre de masse A sont appeles isobares 

5. Unite de masse atomique (uma) et masse molaire 

La mole 

C'est la quantite de matiere d'un systeme contenant le nombre d'Avogadro N A , 
avec N a = 6,022.10 23 mol 1 . Ce nombre correspond au nombre d'atomes de carbone 
contenus dans 12 grammes de l'isotope 12 C du carbone. 

Pour immaginer la grandeur de ce nombre, N A represente une monocouche de globule rouge 
qui couvre la surface de la terre entiere !!! ou bien un cube de 850 km de cote rempli de 
billes de volume 1 cm' 


oo 

U) 

o 


Exemple ~ 850 km - 

1 mole de stylo contient 6,022.10 2 ’stylos 

'"JO 

1 mole d’atome contient 6,022.10“ atomes 

La charge totale d'une mole d'electrons est |Q| = \N A .e\ = 96 485 C.mol' 1 = 1 F 

La masse d’une mole d’un element est appelee masse molaire et notee M 

Exemple : une mole de carbone 12 C contient 6,022 10 23 atomes de 12 C et cette quantite pese 
12,0000 g, done la masse molaire du carbone 12 C est 12 g/mol, on ecrit M 12c = 12 g/mol 



Question 

Si on vous demande la masse d’un avion, d’un enfant et d’un stylo, vous allez certainement 
donner les masses avec des unites differentes, en tonne, kg et g respectivement, pourquoi ? 

Tout simplement parce que l’etre humain a toujours tendance a simplifier la vie et a donner 

/ 

des chiffres simples ! Ecrire 5 g mieux que d’ecrire 0.005 kg ou 5000 mg ! 
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Si maintenant on cherche a exprimer la masse d’un atome, quelle unite doit-on choisir 
a cette echelle qui tres tres petite ? 

C’est l’uma (unite de masse atomique), notee aussi u. 

Comme toute grandeur de mesure telle que le metre et le kilogramme, on doit prendre une 
valeur par convention comme reference. Pour l’uma, on a attribue par convention une 
masse de 12 uma a un atome de l’isotope 12 du carbone ou le C. Pourquoi choisir cet 
isotope ? Tout simplement parce que sa masse molaire est un nombre entier, 12,000 g/mol. 

Ainsi on peut ecrire : 

Masse molaire du 12 C = masse atomique du 12 C x N A 
12 (g.mol' 1 ) = 12 (uma) xNaOhoT 1 ) 

1 g =1 uma xN a (Apres simplification du 12 et mol' 1 ) 

On trouve ainsi 

1 uma = — g = 1,66 10' 24 g = 1,66 10' 27 kg 


Remarque 

La masse atomique du carbone 12 est egale a 12 u et la masse molaire du carbone 12 est 
egale a 12 g/mol ! On remarque que c’est le meme chiffre 12 mais c’est l’unite qui change ! 
Done, on peut generaliser ! Si un element possede une masse molaire xxx g/mol alors on 
peut deduire directement la masse d’un atome de cet element et qui est xxx u. Par exemple, 
la masse molaire de l’isotope 6 Li est 6.015122 g/mol et celle de l’atome 6 Li est 6.015122 u. 


Exemple 

Calculer la masse d’un atome d’helium f He en uma et discuter les resultats. 
On convertit les masses des particules elementaires en u 
m p = 1,6726.10' 27 kg = 1,007590 u 
m n = 1,6749 10' 27 kg = 1,008976 u 
m e .= 9,1095.10' 31 kg = 0,000549 u 

Un atome d’helium contient: 2 protons, 2 neutrons et 2 electrons 
Done sa masse est egale : 
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m He = masse du noyau + masse des electrons = 2 x (1,00759 +1,008976) + 2 x 0,000549 

= 4,033132 + 0,001098 = 4,03423 u 

On remarque que la masse d’un atome est presque egale a la masse de son noyau. Ainsi on 
peut conclure que la masse d’un atome est concentree dans son noyau ou que la masse des 
electrons est negligeable ! 


Pourquoi le A est appele nombre de masse ? 

On remarque que la masse atomique arrondie se confond avec la valeur du nombre de 
masse A 

4,03423 ~ 4 = A ( 4 He) 

D’ou 1’appellation nombre de masse (nombre relatif a la masse de 1’atome) 


Quelle est la difference entre un atome et un element chimique ? 

Un element chimique est une substance pure qu’on trouve dans la nature qui est constitute 
d'un meme type d’atome. 

Exemple 

L’oxygene est un element chimique O 2 constitue d’un meme type d’atome O 
L’helium est un element chimique He constitue d’un meme type d’atome He 

Quelques definitions 

Atome-gramme : C’est la masse d’une mole d’ atome s exprimee en gramme. 
Molecule-gramme : c’est la masse d’une mole de molecule s exprimee en gramme . 

II s’agit ici de la masse molaire 

Exemple 

Un atome-gramme de 12 C = 12 g et une molecule-gramme de H 2 0 =18g (16 + 2x1) 
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Applications 

Conseil!!! 

Essayez vous-meme de faire l’exercice sinon faites le a deux et a la fin consultez la reponse 

Exercice 1 : 

Completer le tableau suivant: 



Symbole 

Protons 

neutrons 

electrons 

charge 

cas a) 

to Ca +2 





cas b) 

HBr- 1 





cas c) 

52 y .... 
24 A 



22 


cas d) 

si’ Sb' 


70 


-3 

cas e) 

238 it 

92 u 





cas f) 

... X -2 

16 

18 



cas g) 

48't’,- ... 

22 1 L 




+4 


Exercice 2 

Le cuivre naturel 29 C 11 possede une masse atomique egale a 63,540 u. Les atomes 63 Cu et 65 Cu possedent 
les masses atomiques respectives 62,929 u et 64,927 u. 

1. Que represente l’unite u et quelle sa relation avec le kg ? 

2. Qu’appelle-t-on le chiffre 29 ( 29 C 11 ) pour le cuivre et comment le calculer ? 

3. Que represente la masse 63,54 u du cuivre ? 

4. Donner la composition des deux nucleides 63 Cu et 65 Cu 

5. Les deux atomes 63 Cu et 65 Cu different par quel nombre ? Comment appeler done ces nucleides ? 

6 . Trouver l’abondance de chaque nucleide. 

7. Qu’appelle-t-on la masse d’une mole de cuivre naturel ? En deduire cette masse. 

8 . Quel est le nombre de mole de cuivre dans une masse de lg ? En deduire le nombre d’atomes dans 
cette masse. On donne Na = 6,022.10 23 mol 1 
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Exercice 3 

La masse atomique du soufre naturel 16 S est egale a 32.0644 uma. Cet element se compose 
de 4 isotopes. 

1) Completer le tableau suivant: 


Masse atomique (u) 

31.9721 

32.9714 

33.9678 

m 4 ? 

Abondance isotopique (%) 

95.02 

a 2 ? 

4.21 

0.02 


2) On deduire le nombre de masse de chaque isotope 

6- Solution des exercices 
Exercice 1 



Symbole 

Protons 

neutrons 

electrons 

charge 

cas a) 

t 3 0 Ca +2 

20 

23 

18 

±2 

cas b) 

llBr - 1 

35 

44 

36 


cas c) 

52 y + 2 

24 A 

24 

28 

22 

+2 

cas d) 

12 5 ^b- 3 

51 

70 

54 

-3 

cas e) 

2387/ 

92 u 

92 

146 

92 

0 

cas f) 

34 y —2 

16 A 

16 

18 

18 

-2 

cas g) 

Uti * 4 

22 

26 

18 

+4 
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Exercice 2 


1. L’unite u notee aussi uma est celle de la masse a l’echelle de l’atome avec : 

u = 1 /N a g = 1,66.10' 24 g = 1,66.10' 27 kg 

2. Le chiffre 29 (29C11) pour le cuivre est appele numero atomique qui represente le nombre de protons 
dans le noyau d’un element chimique 

3. la masse 63,54 u du cuivre represente une masse moyenne entre celles de ces isotopes 

4. La composition des deux nucleides 63 Cu et 65 Cu est: 

63 Cu : 29 protons et 34 neutrons 

65 Cu : 29 protons et 36 neutrons 


5. Les deux atomes 63 Cu et 65 Cu different par le nombre de neutrons, il s’agit biens d’isotopes 

6. L’abondance de chaque nucleide est: 

On applique ici 1’equation de la masse moyenne et celle des abondances 


M 


moy 


M 1 A 1 + m 2 a 2 
100 


62,929 X A ± + 64,927 X A 2 
100 


63,540 .(1) 


Et A 1 + A 2 = 100 % 


( 2 ) 


On a done un systeme de deux equations a deux inconnus Aj et A 2 ! 

Par une combinaison Entre les deux equations, on trouve : 

A, = 10 ° ( ^ moy ~ M2} = 69,42 % % et A2 = 100-A! = 30,58 % 

Comment verifier que nos valeurs sont justes ? 

Attention ! 

A ne pas faire l’erreur de faire la somme Ai + A 2 = 100 % car celle-ci marche a tous les coups ! 
imaginer qu’on a fait une erreur dans le calcul de A 1 , par exemple Ai = 40 % et par application de 
la deuxieme equation on trouve At = 60 %. Si on s’amuse a faire la somme Ai + At on trouve 100 
% alors que les resultats sont faux !!! 

Mais plutot il faut injecter les deux valeurs dans 1’equation de la masse moyenne : 

MtA-,4- M 2 A 2 62,929 X 69,42 + 64,927 X 30,58 
M mov = —— -— =-= 63,53999 ~ 63,54 

muy mn inn ’ ’ 


Done les resultats sont bons !! 
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7. La masse d’une mole de cuivre naturel est appelee masse molaire avec : 

Mcu = mcu x N a = 63,540 g/mol 

8. Le nombre de mole de cuivre dans de lg = n =m/Mc u = 1/63,54 =0,01574 mol 
Le nombre d’atomes = n.NA = 0,01574 x 6,022.10 23 = 9,479.10 21 atomes 

Exercice 3 


A 2 = 100- (95.02 + 4.21 + 0.02 ) = 0.75 % 
M 4 est calculee a partir de la masse moyenne 

^1^1+ M2A2 A3 H" M4.A.4. 


M moy = 


100 


A/T _ M 1 A 1 -M 2 A 2 -M 3 A 3 ornnQC 

on tire M 4 =-=-— 35.9035 

a 4 


Masse atomique (uma) 




35.9671 

Abondance isotopique 

(%) 


0.75 




On peut verifier nos resultats en remplagant A 2 et M 4 calcules dans 1’equation de la masse 
moyenne, si on trouve la meme masse que celle donnee dans l’exercice (32.0644 uma) cela 
signifie que les calculs sont justes sinon on refait les calculs. 

2) le nombre de masse A ~ masse de 1’isotope 
on trouve ainsi : 

isotope 1 : Mi =31.9721 ~ 32, done il s’agit de 1’isotope 32 S 

isotope 2 : M 2 =32.9714 ~ 33, done il s’agit de l’isotope 33 S 

isotope 3 : M 3 =33.9678 ~ 34, done il s’agit de l’isotope 34 S 

isotope 4 : M 4 =35.9035 ~ 36, done il s’agit de l’isotope 36 S 
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1. Les nombres quantiques 

Les electrons sont repartis dans le nuage electronique selon leur energie et pour 
situer un electron dans 1'atoine, on doit definir quatre valeurs qui sont les nombres 
quantiques. Ces nombres ressemblent a l’adresse d’une personne qui est proprietaire 
d’un lit dans une chambre d’un appartement appartenant a un etage d’un batiment 
(ici le batiment est l’atome et la personne est 1’electron) 

a) Nombre quantique principal n (assimile a l’etage) 

• Definit la couche 

• Prend des valeurs entieres : n = 1, 2, 3...oo, done n € [l,oo[ 

• Decrit l’energie de la couche et sa taille. Plus n augmente plus P energie de la 
couche diminue et sa taille augmente. Ici Penergie depend de la force 
detraction entre Pelectron et le noyau (deux charges de signe oppose qui 
s’attirent). Plus Pelectron s’eloigne du noyau, plus son energie diminue. 


b) Nombre quantique secondaire (ou azimutal) l (assimile a 
1’appartement) 

• Definit la sous-couche 

• Prend des valeurs entieres entre 0 et n-1, done i € [0,n-l] 

• Chaque valeur de i correspond a une sous-couche qui est definit par une lettre 

• Dans une couche definie par une valeur de n , on trouve n valeurs de £ 


Sous-couche 

s 

P 

d 

f 

g,h,i,j.... 

i 

0 

1 

2 

3 

A,5,6,1,.... 

Origine du nom 

sharp 

principal 

diffuse 

fundamental 

Respecter Pordre 
alphabetique 


14 












Chapitre II: Chimie quantique 


Livre Ammi-chimie de Abdallah AMMI SAID 


Astuce !! 

• II faut les apprendre dans cet ordre spdf puis vous avez l’ordre alphabetique. On 
peut utiliser la phrase : « son parfum de fleurs » ou « sa part de flan » oubien 

(Son pdf) 

• l - 1 correspond a la s-c « p », pour se rappeler la valeur 1 = premier qui 
commence par « p », idem pour i =2 = deuxieme qui commence par « d ». par 
contre pour la valeur 0 sa forme nous rappelle une sphere qui commence par 

« s » !! 

Remarque 

Chaque type de sous-couche possede sa propre forme 

s p d f 

c) Nombre quantique tertiaire (ou magnetique) m (assimile a la 
chambre) 

• Definit l'orbitale atomique ou la case quantique 

• Prend des valeurs entieres entre -1 et +1, done m € [+f, - f] 

• Dans une s-c definie par une valeur de t, on trouve (2 i +1) valeurs de m, 
done (2 i +1) cases ou orbitales atomiques (c’est toujours un nombre impair). 



Sous-couche 

s 

P 

D 

f 

g,h,i,j.... 

l 

0 

1 

2 

3 

4,5,6,7,.... 

Nombre de 
cases (2f+l) 

1 

3 

5 

7 

9,11,13,15,.... 


• Definit l'orientation de l’orbitale atomique dans l’espace. 
v Pour i = 0 (sous-couche s), m = 0, done une seule case et une seule 
orientation qui est spherique (comme un ballon). 
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s Pour i - 1 ( sous-couche p), m = -1 ; 0 ; 1, done 3 orbitales p de meme 
energie et 3 cases quantiques qui sont orientees selon les trois axes d'un 
systeme tridimensionnel, 



Pz 


Px 


Py 


s Pour 2=2 (sous-couche d), m = -2 ; -1 ; 0 ; 1 ; 2, done 5 orbitales d de meme 
energie et 5 cases quantiques qui sont orientees selon 5 orientations : d xy , 

d d d 2 et d 2 2 

^yz ? ^xz ? ^z ^x -y 



La representation simplifiee des cases est la suivante : 



Px p y p z d d d d 2 d 2 2 

J Li X y ^yz u xz u z u x -y 

Sous-couche s p d 

d) Nombre quantique de spin s (assimile au lit) 

• Permet de quantifier le moment cinetique intrinseque de l’electron (spin 
signifie mouvement de rotation rapide de P electron autour de lui-meme) 
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• II definit l'orientation de l'electron dans un champ magnetique 

• Prend juste 2 valeur +1/2 ou -1/2 . 

Par convention on attribue le sens d’une fleche en haut pour la valeur +1/2 et le sens 
de la fleche en has pour la valeur -1/2 


s = +1/2 s = -1/2 


Application 

Determiner toutes les orbitales atomiques (ou cases quantiques) des trois premieres 
couches 


Rappel: n€ [1, oo[ etf€ [0, n-1] etm€ [+f, - f] 


La premiere couche n=l, done i prend juste la valeur i = 0 et cette valeur correspond 
a la sous-couche ‘s’ , au total on a sur la 1 1C1C couche juste 1 s-c ’s’, d’ou on ecrit: 


Parce que n =1 



s-c « s » done i = 0 


Done cette couche contient (2 l +1) cases, c’est-a-dire une seule case qui est celle du Is 

La deuxieme couche n=2, le ‘f ’ ici prend les valeur i - 0,1 et cela correspond aux s-c 
‘s’ et ‘p’ , done au total la 2 ieme couche comportes 2 s-c : 2s et 2p 

Done cette couche contient une case du 2s (2 t +1 =1) et 3 cases du 2p (2 f+1=3) 
done en tout 4 cases 


La troisieme couche n=3, le l prend 3 valeurs l- 0,1,2 et cela correspond aux s-c ‘s’ , 
‘p’ et ‘d’, done au total la 3 ieme couche comporte les s-c : 3s et 3p et 3d 

Done cette couche contient une case du 3s, 3 cases du 3p et 5 cases du 3d, done en 
tout 9 cases. 
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Constatation !! 

On peut generaliser et dire qu’une couche definie par le nombre n possede n sous- 
couches et contient n 2 cases 

Exp : la couche n=4 comporte 4 s-c : 4s, 4p, 4d et 4f et contient 16 cases (4 2 ) 


2. La fonction d’onde T n i m 


On associe a chaque orbitale quantique ou case quantique une fonction d’onde 'E n | IT1 

Exemple 

Soit la sous-couche 3d 


-2 -1 0 +1 +2 


n =3 t=2 


//1 \ \ 

11/ W W W W 

T32-2 132-1 I 320 1321 X322 


Chaque case quantique possede sa propre fonction. 

3. Structure electronique des atomes 


a) Regie de Klechkowsky 

L’energie des sous-couches augmente quand la somme (n+ f) augmente. Lorsque la 
somme (n+ f) est identique pour deux sous-couches, la s-c de plus petite energie est 
celle qui possede la valeur n la plus petite. 


Exp : Trouver le classement energetique des sous-couches suivantes : 4s, 3d, 4p et 5f 


sous-couche 

4s 

3d 

4p 

5f 

N 

4 

3 

4 

5 

i 

0 

2 

1 

3 

n+ l 

4 

5 

5 

8 
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Le classement energetique des sous-couches donne : 

E 4 S < E 3d < E4p < E sf 


n+f: 4 < 5 = 5 < 8 


n : 


3 < 4 


Comme 3d et 4p possedent la meme somme (n+£) alors on les classe selon ‘n’ 
Klechkovsky a trouve une methode simple qui permet de retrouver l’ordre 
energetique croissant de toutes les sous-couches sans calculer la somme (n-i- i). C’est 
gentille Mounsieur ! 

On sait que dans une couche ‘n’ on ‘n’ sous-couches 



Sur cette fleche la somme (n + i )— 3 


6h 


7h 7i 


Chaque fleche contient des sous-couches qui ont la meme somme (n + 1) 

En descendant de haut en has et en suivant le sens des fleches, on retrouvera le 
classement energetique des differentes sous-couches. 

Is 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d 7p 

n+f: 1 2 33 44 5 5 5 66 67 77 7888 

On s’arrete a 7p car une couche commence toujours par « s » et se termine par « p » 
et la septieme couche est la couche maximale qui peut contenir des electrons et toutes 
les autres qui viennent apres sont totalement vides. 
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On sait qu’une couche commence toujours par la sous-couche ‘s’, done on peut 
separer les differentes couches par des slaches 

Is/2s 2p/3s 3p / 4s 3d 4p / 5s 4d 5p/ 6s 4f 5d 6p/7s 5f 6d 7p 
On remarque qu’une couche s’ecrit de fagon generale sous la forme : 

/ns (n-2)f (n-l)d np / 

V 

A condition de verifier si une sous-couche existe ou pas 

Remarque 

En realite, ici il s’agit pas des couches mais plutot des periodes. Car la quatrieme 
couche par exemple est composee des 4 s-couches : 4s, 4p, 4d , 4f alors que dans la 
methode de Klechkowsky la quatrieme couche est composee de : 4s, 3d , 4p ! Done il 
s’agit bien de periode mais par abus de langage on utilise le mot couche. e’est tout ! 


Il faut savoir que : 

La sous-couche ‘s’ commence apartir de Is (n=l,2,....) 

La sous-couche ‘p’ commence a partir de 2p (n=2,3,....) done lp n’existe pas 
La sous-couche ‘d’ commence a partir de 3d (n=3,4...) done Id et 2d n’existent pas 
La sous-couche ‘f’ commence a partir de 4f (n=4,5,..) done If, 2f et 3f n’existent pas 

Question 

Pourquoi la sous-couche ‘2d’ n’existe pas ? 

Reponse : 

Si on examine les valeurs de n et l on constate que n= l, chose impossible car la 
valeur de 1 n’atteint jamais le n (f € [0, n-ll). 


Done il faut toujours verifier la condition : 


n > l 
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Astuce !!! 


Pour retrouver cet ordre il suffit d’ecrire dans l’ordre : « s p d f » et de leur affecter 
les numeros 1234 et vous trouverez ainsi Is 2p 3d 4f et vous deduisez que la « s » 
commence par Is, la « p » commence par 2p, la « d » commence par 3d et la « f » 
commence par 4f 


b) Le principe d’exclusion de Pauli 

Les electrons se placent dans les cases quantiques de maniere a remplir chaque case 
quantique au maximum par 2 electrons a condition que leur spin soit different. 


Le principe de Pauli exclue de trouver dans la structure d’un atome deux electrons 
qui possedent les 4 quatre nombres quantiques tous identiques, si trois parmi eux sont 
identiques le quatrieme est forcement different. 


Exemple 

Donner les quatre nombres quantiques n, 1, m et s des electrons suivants 


+i 


Is 

▼ 

2s 2p 





n = 1 

n = 1 

n = 2 

n = 2 

n = 2 

n = 

2 

1 = 0 

1 = 0 

1 = 0 

1 = 1 

1 = 1 

1 = 1 

m = 0 

m = 0 

m = 0 

m = -1 

m = 0 

m = +1 

s =+1/2 

s =-1/2 

s =+1/2 

s =+1/2 s =+1/2 s =+1/2 


c) Regie de remplissage de Hund 

Lors du remplissage d’une sous-couche par des electrons, il faut choisir le sens de 
gauche a droite (par convention) et commencer a mettre dans chaque case un 
electron, et s’il nous reste encore des electrons, on procede a leur doublement 



Exemple 

Corrigez ces ecritures 
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Correction 



Regie 

On peut resumer cette regie on disant qu’il faut chercher l’ecriture qui donne le 
maximum d’electrons celibataires. 


Par convention on met toujours le premier electron dans une case avec un spin + Vi 
et le deuxieme avec un spin de signe oppose - Vi 

d) Electrons apparies et electrons celibataires 


Si une case quantique contient deux electrons de spins differents, alors on dit que 
ces deux electrons sont apparies. Et si elle contient un seul electron on dit qu’il est 
celibataire. 


A 

k 

1 

r 

i 

k 

t 

L 

A 

k 

i 

L 


K _ _ 


Deux Quatre electrons celibataires 
electrons 
apparies 


Dans cet exemple on a deux electrons apparies et quatre electrons celibataires. 

Attention ! 

Les deux electrons de la premiere case constituent une paire d’electrons et les 
deux sont apparies. C’est comme dans coupe on dit que les deux personnes sont 
dits mariees ! 

e) Configuration (ou structure) electronique des atomes 

Pour un atome donne et qui contient un certain nombre d’electrons, on commence a 
remplir les sous-couches dans un ordre d’energie croissant et lorsqu’une s-couche se 
sature on passe a la suivante. II faut savoir qu’une s-couche possede un nombre 
maximal d’electrons et qui depend du nombre de cases. 
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La « s » se sature a 2 electrons car elle possede une seule case, on ecrit « s 2 » 

La « p » se sature a 6 electrons car elle possede trois cases, on ecrit « p 6 » 

La « d » se sature a 10 electrons car elle possede cinq cases, on ecrit « d l() » 

La « f » se sature a 14 electrons car elle possede sept cases, on ecrit « f 14 » 

Ici la puissance represente le nombre d’electrons contenus dans la s-couche. 

Application 

Ecrire la configuration electronique des elements suivants : 
sLi; 9 F ; nNa ; 2 2 Ti ; 3 sBr ; 38 Sr ; 79 AU 

3 Li :1s 2 / 2s 1 (on verifie que la somme des exposants (2 + 1) = 3 electrons) 

9 F : Is 2 / 2s 2 2p 5 (on verifie que 2 +2+5 = 9 electrons) 

ioNe : Is 2 / 2s 2 2p 6 (on verifie que 2 +2+6 = 10 electrons) 

uNa :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 1 (on verifie que (2 +2+6+1) = electrons) 

22 Ti :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 2 (on verifie que (2 +2+6+2+6+2+2) = 22 electrons) 

35 Br :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 5s 2 4d 10 5p 5 

38 Sr :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 5s 2 

80 Hg :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 5s 2 4d 10 5p 6 / 6s 2 4f 14 5d 10 

On verifie que dans le cas du Neon (ioNe) toutes les s-couches et les couches qui 
contiennent des electrons sont saturees. C’est la condition d’un gaz rare. Done pour 
chaque couche saturee on definit un gaz rare et on le represente entre crochees [ ] 
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[ 2 He] : Is 2 / 

[i„Ne] : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 

[ 18 Ar ] : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 

[ 36 Kr ]: Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 

[ 54 Xe] : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 /5s 2 4d 10 5p 6 / 

[ 86 Rn ]: Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 5s 2 4d 10 5p 6 / 6s 2 4f 14 5d 10 6p 6 / 

On peut simplifier l’ecriture d’une configuration electronique en ecrivant un gaz rare 

suivi de la demiere couche insaturee. 

On aura ainsi : 

3 Li: Is 2 / 2s 1 devient 3 Li: [ 2 He] 2s 1 

9 F : 1 s 2 / 2s 2 2p 5 devient 9 F : [ 2 He] 2s 2 2p 5 

uNa : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 1 devient nNa : [i„Ne] 3s 1 

22 Ti : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 2 devient 22 Ti : [ 18 Ar]4s 2 3d 2 

38 Sr : Is 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 /5s 2 devient 38 Sr : [ 3( ,Kr ] 5s 2 

80 Hg :1s 2 / 2s 2 2p 6 / 3s 2 3p 6 / 4s 2 3d 10 4p 6 / 5s 2 4d 10 5p 6 / 6s 2 4f 14 5d 10 devient 
80 Hg : [sjXe] 6s 2 4f 14 5d 10 (on verifie ici que (54 +2+14+10) = 80 electrons) 

Astuce !! 

Pour trouver n’importe quelle configuration electronique rapidement on doit 
connaitre le numero atomique des gaz rares et f ecriture generale d’une couche ou 
periode. 

• [ 2 He] ; [mNe]; [ 18 Ar ] ; [ 36 Kr ] ; [ 54 Xe]; [ 86 Rn ] 

• Une periode s’ecrit: ns (n-2)f (n-l)d np avec la condition n > l 
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Probleme ! 

Es ce qu’on doit apprendre aussi le nom des gaz rares ?? 

La reponse est: si vous arrivez a le faire sans doute et vous avez assez de memoire 
oui sinon il suffit de donner le bon numero atomique Z et d’ecrire : 

[ 2 X] ; [ 10 X] ; [ 1(S X ] ; [ 36 X ] ; [ 54 X] ; [ <S6 X ] 

Exemple 

Ecrire la configuration des especes suivantes : 8 0 ; 3 oCd 2+ , nCl' ; 40 Zr 

8 0 possede 8 electrons done on depasse le premier gaz rare [ 2 Ele] et on rentre dans la 
deuxieme periode qui est insaturee. 

8 0 : [ 2 Ele] ns (n-2)f (n-l)d np avec n = 2 car la periode insaturee ou la demiere est 
la deuxieme et qui commence par 2s.... 

8 0 : [ 2 He] 2s (2-2)f (2-l)d 2p qui devient 8 0 : [ : He] 2s 2 2p 4 (les s-couches Of et 
Id n’existent pas) 

30 Cd 2+ possede Z-q = 30-2 = 28 electrons ( et non pas 30 electrons car c’est un ion et 
non pas un atome) 

Avoir 28 electrons, on depasse le troisieme gaz rare [ lg Ar] et on rentre dans la 
quatrieme periode qui est insaturee, done n = 4 et commence par 4s.... 

30 Cd 2+ : [ 18 Ar] 4 s (4-2)f (4-l)d 4p qui devient 30 Cd 2+ : [ 18 Ar] 4s 2 3d 8 

nCl' possede Z-q = 17 - (-1) = 18 electrons, qa correspond exactement au troisieme 

2 6 

gaz rare. Ainsi on ecrit: ] 7 Cr: [i 8 Ar] ou bien 17 cr : [ 1() Ne] 3s 3p° 

40 Zr possede 40 electrons done on depasse le quatrieme gaz rare [ 3(l Kr] et on rentre 
dans la cinquieme periode qui est insaturee et commence par 5s.... 

40 Zr: [ 36 Kr] 5s (5-2)f (5-l)d 5p qui devient 40 Zr: [ 36 Kr] 5s 2 4d 2 

f) Exceptions de la regie de Klechkowsky 

La sous-couche « d » possede cinq cases 

Experimentalement, on a constate que la sous-couche « d » est plus stable quand elle 
est demi-saturee (d 5 ) ou totalement saturee (d 10 ). Par consequent, si on trouve dans le 
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cas de d4 ou 69, l’atome va deplacer un electron de la sous-couche « s » qui precede 
cette « d » vers cette sous-couche « d » pour devenir plus stable. 

ns 2 (n-2)f 14 (n-l)d 4 devient ns 1 (n-2)f 14 (n-l)d 5 





structure plus stable 


ns 1 (n-2)f 14 (n-l)d 10 




structure plus stable 


II faut savoir que 


• Le transfert ne conceme qu’un seul electron car ga demande peu d’energie et 
que l’atome peu foumir. 

• Si on met un electron dans une case vide, il prendra toujours un spin + Vi I I I 

• Si on arrache un electron d’une case, on commence par celui qui a un spin - Vi j 

• On commence toujours a arracher les electrons les plus extemes, c’est-a-dire 
ceux qui possedent le « n » le plus eleve. Ceci explique pourquoi on a arrache 
1 ’electron du « ns » et non pas celui du « (n- 2 )f ». 

Exemple 

Donnez la structure electronique des atomes suivants : 2 4 Cr ; 23 V ; 29 CU ; 47 Ag ; 28 Ni 
24 Cr : [ 18 X] 4s 2 3d 4 (instable) qui devient 24 Cr : [ 18 X] 4s 1 3d 5 (plus stable) 

23 V : [i 8 X] 4s 2 3d 3 (stable) qui reste tel qu’il est. 23 V :"[i 8 ^ :? f^4d^(C , est faux !!) 

29 CU : [i 8 X] 4s 2 3d 9 (instable) qui devient 29 Q 1 : [ i 8 X] 4s 1 3d 10 (plus stable) 

47 Ag : [ 36 X] 5s 2 4d 9 (instable) qui devient 47 Ag : [ 36 X] 5s 1 4d 10 (plus stable) 


28 Ni: [i 8 X] 4s° 3d 8 (stable) qui reste tel qu’il est. 28 Ni :[i 

Remarque 



0 3d 10 (c’est faux !!) 


Sauf pour les cas qui se terminent par d 4 et d 9 , la configuration ne change pas 
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Applications 
Exercice 1 

1) Examiner les quatre nombres quantiques des differents de chaque electron dans le 
tableau ci-dessous et preciser les combinaisons qui sont possibles. 


Electron 

N 

£ 

m 

m s 

1 

3 

1 

-1 

-Yi 

2 

5 

-2 

2 

V2 

3 

4 

3 

-1 

Vi 

4 

4 

1 

0 

0 

5 

5 

1 

0 

-Vi 

6 

3 

0 

1 

-Vi 

7 

2 

2 

1 

Vi 

8 

3 

1 

-2 

-Vi 


2) Identifier la sous-couche a laquelle appartiennent les electrons definis par les 
valeurs suivantes des nombres quantiques et les classer par ordre d’energie 
croissante. 


a) n = 3, £ = 1, m = 0, s = Vi 

b) n = 4, £ = 0, m = 0, s = - Vi 

c) n = 3, £ = 2, m = 1, s = - Vi 

d) n = 3, £ = 0, m = 0, s = Vi 

e) n = 3, £ = 1, m = -1, s = Vi 

Solution de l’exercice 1 

1) les combinaisons possibles des quatre nombres quantiques sont en gras. Pour 
celles qui sont impossibles on entoure avec un cercle la valeur fausse. 
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Electron 

n 

l 

m 

m s 

1 

3 

1 


- Vi 

2 

5 

0 

2 

Vi 

3 

4 

3 


Vi 

4 

4 

1 

0 

0 

5 

5 

1 

0 

02 

6 

3 

0 

CD 

-Vi 

7 

2 

CD 

1 

Vi 

8 

3 

1 


-Vi 


On rappelle que on doit toujours verifier que : 

• n € [l,oo[ 

• n > f oil f C [0,(n-l)] 

• me[-(+f] 

• m s = + Vi 

2) Identification des differentes sous-couches et leur classement par ordre d’energie 
croissante. 


Cas 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

n + i 

4 

4 

5 

3 

4 

schema 

T 

m 

4s 

I ^ r 

m 

3s 

t 

3d 

3p 

3p 


Classement de l’energie : 3s < 3p < 4s < 3d 
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Chapitre III 

Classification periodique 
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1- Tableau periodique 

a) La decouverte des elements chimiques 

En 1700, seuls 12 corps simples ont ete isoles: l’antimoine, l’argent, l’arsenic, le fer, 
le carbone, le cuivre, l’etain, le mercure, For, le phosphore, le plomb et le soufre. 
Les chimistes decouvraient que certains elements possedaient des proprietes 
chimiques voisines, c’est ainsi que naissait la theorie des triades. (Groupe de 3 
elements ayant des proprietes chimiques voisines). En 1850, les techniques 
d’analyse evoluaient et une vingtaine de triades sont identifies. Ainsi le nombre 
des elements connus est passe a 63 elements chimiques. 

b) Tableau periodique de Mendeleiev 

Le tableau periodique des elements, egalement appele table de Mendeleiev, 
represente tous les elements chimiques, classes par leur numero atomique 
Z croissant et organises en respectant la regie de Klechkowski. Ce tableau est 
Invente par le chimiste russe Dimitri Mendeleiev en 1869 qui construisit une table 
dont le grand interet etait de proposer une classification des elements chimiques en 
vue de signaler la periodicite de leurs proprietes chimiques. Ce tableau periodique a 
connu de nombreux Changements et qui est devenu un referentiel universel pour les 
scientifiques. En fevrier 2010, sa forme standard contenait 118 elements. 



Dimitri Ivanovitch Mendeleiev 


Chimiste russe, ne le 8 fevrier 1834 et mort le 2 
fevrier 1907. II est principalement connu pour 
son travail sur la classification periodique des 
elements, publie en 1869 et egalement appele 
«tableau de Mendeleiev». II declara que 
les elements chimiques pouvaient etre arranges 
selon un modele qui permettait de prevoir les 
proprietes des elements non encore decouverts. 
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onun CHCTEMW 9J1EMEHT0BT>, 

OCHOCAHIIOA HA m ATOMKOM'V ItCI H XHfllHECKOK* CXCgCTBt. 



Ti~$0 

Zr = 90 

7-180. 


V-51 

Nb- 94 

Ta- 182. 


Cr-52 

Mo- 96 

W —186. 


Mn-55 

Rh-104,4 

Pi- 197,1. 


Fe=»5$ 

Rn-104.* 

Ir-I98. 


Hi —Co =* 59 

PI-106,* 

O' » 199. 

H - 1 

Cu - 63,4 

Ag—108 

Hg — 200. 

Be- 9^ Mg-24 Zn-65,1 

Cd- 112 


B«* It 

Al — 27,1 ?-6« 

Ur = 3 116 

Ai»-197? 

C*= 12 

Si-28 ?=> 70 

Sn-118 


NaU 

P-31 As-75 

Sb-122 

81-210? 

0 16 

S - 32 Se — 79,4 

Te-128? 


F-19 

CI-35,*Br-80 

1-127 


Li = 7 Na = 23 

K = 39 Rb-85,4 

Cs—133 

Tl — 204. 


Ca —40 Sr—87,» 

Ba— 137 

Pb—207. 


?-45 Ce-92 
?Er-56 La ="94 
?Yi-60 Di-95 
?ln-75,«Th-ll8? 


JL. MtnA*jUta% 

-Premier tableau original de Mendelei'ev apparu en 1870 avec 19 lignes et 6 colonnes- 
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Tableau periodique des elements 


IA 




Numero atomiqi 

Prlncipaux nombres d'oxyda 
(Le plus frequent est en gras 

No 

4 5 6 




sole de I'element 

atomique 

Agef/v/fA 

cAlibataires 

electrons 

9 10 

11 


13 

(3c) 

14 

(4c) 

15 

(Ip 3c) 

16 

(2p 2 c) 

17 

(3p 1C) 

VIIIA 

i 

*< H 

1.00B 

2 

(2c) 

2 

He 

4,00 

HAIIum 

e: 6 

.1 c 
* 4 12.011 s 
m: Carbone 

Sym 

Masse 

Electron 

IIA 

III A 

IV A 

VA 

VIA 

VII A 

3 *. Li 

694 

Lithium' 

4 

« Be 

9.01 

BAryllum 

3 

12 

5 6 

7 

3 N 

+3 14.007 
•4 Azow 79 

8 

42 15.999 
3.4 

OxygAne 

9 

•3 F 

19.00 

10 

Ne 

20.18 

NAon 

(2c): deux electron 
(3p): trois paires d 

7 8 

*3 B 

10.811 

2.0 

Boro 

.iC 
♦ 4 12.011 

Carbone 

11 

*’ Na 

22.99 

Sodium 

12 

• ! Mg 

24-31 

MagnAsium 

13 

‘3 Al 

26.98 

Aluminium 

14 

a Si 

26.09 

Slllclum 

15 

P 

« 30.97^ 

Phosphoro 

16 

.1 S 

32.065^ 

Soufre 

17 

Cl 

a 35.25 , 

Chloro 

18 

Ar 

39,95 

III B 

IV B 

VB 

VI B 

VII B 



VIII B 


1 B 

II B 

19 

20 

21 


22 

23 

24 

25 

26 


27 

28 

29 

30 

31 


33 

34 

35 

36 

•> K 

« Ca 

« Sc 


:i Ti 

:! V 

ii Cr 

2 Mn 

♦2 

Fe 

:? Co 

15 Ni 

a Cu 

*3 Zn 

Ga 

,«Ge 

a As 

.1 Se 

Br 

Kr 

39.10 

40.08 

44.96 


+4 47.87 

* 5 50.94 

*6 52.00 

54.94 


55,85 

58.93 

58.69 

63,55 

65,41 

+ 3 69.72 

72.64 

* 5 74.92 

1J 78.96 

li 79,90 

83,80 

Potassium 

Calcium 

Scandium 


Titane 

Vanadium 

Chrome 

ManganAse 


Fer 

Cobalt 

Nickel 

Cuivre 

Zinc 

Gallium 

Germanium 

Arsenic 

selenium 

Brome 

Krypton 

37 

38 

39 


40 

41 

42 

43 * 

44 


45 

46 

47 

48 

49 

50 


52 

53 

54 

- Rb 

« Sr 

« Y 


* 4 Zr 

« Nb 

*1 Mo 

"T© 

+3 

Ru 

;|Rh 

if P d 

♦’ Ag 

*3 Cd 

a In 

a Sn 

aSb 

iTe 

;! 1 

Xe 

85.47 

87.62 

88.91 


91.22 

92.91 

:« 95M ,, 

(98) g 


101.07 

102,91 

106.42 

107,87 

112,41 

♦ 3 114,82 

118.71 

* 5 121.76 

*6 127,60 

•5 126.96 

131,29 

Rubidium 

Strontium 

Yttrium 


Zirconium 

Niobium 

MolybdAne 

Technetium 

RuthAnium 

Rhodium 

Palladium 

Argent 

Cadmium 

Indium 

Etain 

Antimoine 

Tellure 

lode 

XAnon 

55 

56 

57 


72 

73 

74 

75 

76 


77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

14 

35 * 

86 * 

*’ Cs 

* ! Ba 

*3 La 


• 4 Hf 

* 5 Ta 

i! W 

il Re 

*2 

*3 

Os 

: § |r 

tiPt 

a Au 

a Hg 

75 Tl 

2 Pb 

3 Bi 

aPo 

;! At 

Rn 

132.91 

137.33 

138,91 


178.49 

180.95 

;i ,83 -8f 7 

4 186,21 

;| '*>23 ; 

.6 192,22 

195,08 

196,97 

200,59 

204,38 

207.2 

208.98 

|209] 

:? 12101 ; 8 

[222] 

Cesium 

Baryum 

Lanthane 


Hafnium 

Tantale 

TungstAne 

RhAnium 

Osmium 

Iridium 

Platine 

Or 

Mercure 

Thallium 

Plomb 

Bismuth 

Polonium 

Astate 

Radon 

87 * 

88 * 

89 * 


104 * 

105 * 

106 * 

107 * 

108 * 

109 * 

110 * 

111 * 








*’ Fr 

* 2 Ra 

*3 Ac 


-IMF 

•3 lefe 

«@@l 

” Hi 

Ini© 

m 

id)® 

L^i 








[2231 0 7 

[226) 0 9 

1227]' f 


[261] 

(262) 

(266) 

12641 


277] 

(268) 

(281] 

ii 








Francium 

Radium 

Actinium 


Ruthertordium 

Oubnium 

Seaborgium 

Bohrium 

Hassium 

Meitnerium 

Darmstadtium 

Roentgenium 

• ■ ■ 








58 

:? Ce 

140.12 

59 

2 Pr 

140.91 

60 

Nd 

144.24 

61 * 

.bIPBTT) 

11451 T , 

62 

aSm 

150,36 

63 

aEu 

151,96 

64 

, 3 Gd 

157,25 

65 

«Tb 

** 158,93 

66 

«Dy 

162.50 

67 

.3 Ho 

164.93 

68 

«Er 

167.26 

69 

aTm 

168,93 

70 

aYb 

173,04 

71 

«Lu 

174.97 

CArium 

PrasAodyme 

NAodyme 

PromAthlum 

Samarium 

Europium 

Gadolinium 

Terbium 

Dysprosium 

Hdium 

Erbium 

Thulium 

Ytterbium 

LutAtlum 

90 * 

"Th 

232.04 

Thorium 

91 * 

a Pa 

231.04 

Protactinium 

92 * 

3 U 

4 238.03^ 

Uranium 

93 * 

2% 
tl 1237] ^ 

Neptunium 

94 * 

a [PM 

•6 [244] ^ 

Plutonium 

95 * 

SiMra 

*« 12431 , 3 

AmAricum 

96 * 

12471 u 

Curium 

97 * 

X 

12471 1 3 

BerkAlium 

98 * 

125,1 ii 

Californium 

99 * 

M 

[252]' 3 

Einsteinium 

100 * 

.3 liif.v 

12571 13 

Fermlum 

101 * 

.3 M 

12581 13 

MendAIAvlum 

102 * 

.jifto 

12551 1 3 

NobAlium 

103 * 

.3 Lr 
[262], ^ 

Lawrencium 


Metaux 

Metaux 

de 

transition 

Non 

mAtaux 

Gaz 

rares 

et 

inertes 

ls=[kftm®im1ts jaurftfrfflicen® 1® 


Signifie AlAment radioactif (instable) 


- Le nouveau tableau periodique des elements - 

c) presentation du tableau periodique 

la classification est formee de 18 colonnes (ou families) d’elements ranges par 
numero atomique Z croissant et ay ant la meme structure electronique de la couche 
externe et presentent done des proprietes chimiques similaires. Elle presente 
egalement un certaine nombre de lignes (ou periodes) regroupant des elements qui 
possedent le meme nombre de couches (meme valeur de n). Chaque periode debute 
avec le remplissage de la sous couche « ns » et se termine avec le remplissage de la 
sous couche « np ». 

d) Couche de valence 


C’est la demiere couche ou la derniere periode 

Exemple : _.Couche de valence 
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* 

e) Electrons de valence 

C’est les electrons de la couche de valence sauf d 10 et f 14 saturees. Pour 33 As nous 
avons 5 (2 + 3) electrons de valence au lieu de 15 (2 +10 + 3)! 

33 AS : [ l 8 Ar] 4s-3d 10 4p- 

f) Periode et groupe d’un element chimique 

Pour situer un element dans le tableau periodique on doit definir deux coordonnees ; 
horizontale (appelee la periode) et verticale (appelee le groupe). 

> La periode 

C’est une ligne horizontale du tableau. Elle est egale au « n » le plus eleve 

Exemple 

Le Selenium 34 Se appartient a la 4 ieme periode car « n » le plus eleve est 4 
33AS : [ ls Ar] 4s 2 3d 10 4p 4 

> Le groupe et la colonne 

C’est la colonne verticale du tableau periodique et qui est egale aux nombre 
d’electrons de valence mais sans depasser le chiffre 8 . On les represente en chiffres 
romains. 


/ 

Electrons de valence 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8,9,10 

Groupe 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 


> Le sous-groupe 

Si la configuration de 1’element se termine par la sous-couche « d » c’est le sous- 
groupe B et si elle se termine par « s » ou « p » c’est le Sous-groupe A. Le groupe et 
le sous groupe ne concerne pas les elements qui se terminent par « f » 
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Exemple 

3 Li : [ 2 He] 2s 1 
35 Br : [ 18 Ar] 4s 2 3d"’4p 3 


groupe I et sous-groupe A 
groupe VII et sous-groupe A 
groupe VII et sous-groupe B 
groupe II et sous-groupe B 
Dans les exercices, si on demande le groupe, 9 a sous entend groupe et sous-groupe 
> La colonne 


25M11 : [ 18 Ar] 4s 2 3d 5 


«Cd : [ 36 Kr] 5 s 2 3d 10 


on ecrit I A 
on ecrit VII A 
on ecrit VII B 
on ecrit II B 


Elle est egale a la totalite des electrons de valence y compris ceux de la « d 


10 


Exemple 



i2 Mg : [ioNe] 3s~ 

la colonne = 2 

(groupe II A ) 

22 Ti : [ 18 Ar]4s 2 3d 2 

la colonne = 4 

(groupe IV B ) 

32 Ge: [ 18 Ar] 4 s 2 3d 10 4p 2 

la colonne =14 

( groupe IV A ) 

«Si: [ioNe] 3s 2 3p 2 

la colonne = 4 ou 14 ???? ( groupe IV A ) 


Les deux elements Ge et Si appartiennent au meme groupe, done automatiquement 
a la meme colonne. Ainsi on doit ajoute 10 pour la colonne. 

En effet, le chiffre 10 ici comble le vide qui est observe pour les periodes 2 et 3. 

Ainsi, Les elements du bloc P se trouvent a partir de la colonne 13 et de ce fait si on 
trouve une colonne parmi ces elements egale a moins de 8 on lui ajoute 10 


1 

2 

3 

'a 

H 

"a 









||| A 

iv, 


VI 

A VII 

a VII 

He 

l A 

l.i 

A • 

Hr 
• • 



B 

c 

N 

1 4 • 

O 

F 

ii • 

No 





f 




N:i 

II 

Mk 

• I 

Al 

II 

Si 

II 

P 

>« 

s 

IT 

Cl 

M 

Ar 

II • 


• 



in in 

1 >% 

1 i v 

1” 

r 

~ pi 

F - 

It 

it 

II 

1« 


M 


4 

K 
• • 

C'h 

Sc 

\J} |.Y 

Cr 

Mu 

| 4 « • 

\* 

h 

Si\o, 

Zn 

Ga 

Gv 

A> 

Sp 
> • 

»r 

• 

Kr 



1 

2 

3 

4 5 

6 

7 

8 

9 

10 11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 



8 0 : [ 2 He] 2s 2 2p 4 la colonne = 6+10=16 ( groupe VI A ) 

30 Zn : [ i 8 Kr] 4s 2 3d 10 la colonne =12 ( groupe II B ) 
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g) Quelques definitions 


Le bloc s est compose de 2 colonnes (la s-couche « s » contient au maximun 2 e-) 

Le bloc p est compose de 6 colonnes (la s-couche « p » contient au maximun 6 e-) 
Le bloc d est compose de 10 colonnes (la s-couche « d » contient au maximun 10 e-) 
Le bloc f est compose de 14 colonnes (la s-couche « f » contient au maximun 14 e-) 
Un element du bloc s, sa configuration electronique se termine par s 
Un element du bloc p, sa configuration electronique se termine par p 
Un element du bloc d, sa configuration electronique se termine par d 
Un element du bloc f, sa configuration electronique se termine par f 


Ij3 El3 



On voit clairement que ce tableau respecte l’ordre des sous-couches selon la regie de 
Klechkowski: Is / 2s 2p / 3s 3p / 4s 3d 4p / 5s 4d 5p / 6s 4f 5d 6p / 7s 5f 6d 7p 

2) Families des elements chimiques 

Une famille represente la colonne verticale qui renferme des elements ayant des 
proprietes analogues. Cette maniere d'arranger est expliquee par le fait que cette 
colonne contient des elements ayant meme nombre d'electrons sur la couche exteme 

Les alcalins : C’est les elements de la colonne 1 ou groupe I A sauf H 

Les alcalino-terreux : C’est les elements de la colonne 2 ou groupe II A 

Les halogenes : C’est les elements de la colonne 17 ou groupe VII A 


35 
































































Chapitre III: Classification periodique livre ammi-chimie de Abdallah AMMI SAID 


Les chalcogenes : C’est les elements de la colonne 16 ou groupe VI A 

Lesgazrares : C’est les elements de la colonne 18 ou groupe VIII A 

Les elements de transition : C’est les elements du bloc d avec « d » incomplete ou 
qui peuvent donner un ion (cation) ayant une sous-couche « d » incomplete. Ce 
sont tous des metaux et qui sont de bons conducteurs d'electricite. 

L’hydrogene presente un cas special et ce n’est ni un alcalin ni un metal. 


Alcalins 


Alcalino-terreux 


halogenes G az rares 
chalcogenes 


18 


1 

.. H 

• m 

u 




13 

14 

15 

fl» M 

16 

0» M 

17 

fl» Ml 

Gle 


■ A 


Metaux de transition 


■ A 

IV A 

VA 

VIA 

VIA 


* Li 

> 



* B 

6 C 

7 N 

8 O 

• J 

> 

’° Ne 

lT . 






.* ‘ 

v ,-. “ 

A. ..." 

rw “ 


" Na 

!*Mg 

3 

4 5 6 7 8 9 10 

11 12 

> 

14 Si 

• 4 

15 p 

S 

’, 7 ci 

’ 8 Ar 

* 


■ 0 

iv r vs I vir vi B vnn 

10 BO 







: 9 k 

”ca 

"Sc 

I 22 I 23 I 24 ^ l 2 5 .. I 2 * _ |27 ^ 128 ... 

Ti V 1 Cr 1 Mn j Fe L CoL Ni 

|29 ^ 130 

CuL Zn 

31 

Ga 

•» mn 

“ Ge 

• 4 

“As 

34 Se 

35 Br 

38 Kr 


En realite le tableau periodique devrait etre comme cela d’apres la configuration 
ns (n-2)f (n-l)d np 



Mais pour eviter d’avoir un long tableau, on a decale le bloc « f » en bas 


3- Ion plus stable d’un element chimique 

Generalement, un ion est considere stable si sa configuration externe est identique 
a celle d’un gaz parfait 

Is 2 ( 2 He) ou ns 2 ....np 6 
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Regie 

Quand on arrache des electrons a un atome, on commence toujours par ceux qui 
appartiennent a la couche la plus externe, c-a-dire au « n » le plus eleve. Dans le cas 
ou nous avons le meme n, on commence a arracher du l le plus eleve. 

Exemple 

> 23 V:[ 18 Ar]4s 2 3d 3 

23 V + : [, 8 Ar] 4s 1 3d 3 et non pas 23 V + : [is^nNC 3d 2 

Ici les electrons de la 4s sont plus eloignes du noyau, done plus facile 

a arracher ! 

> 8 0 : [ 2 He] 2s 2 2p 4 
8 0 + : [?He] 2s 2 2p 3 

ici: p (f = 1 ) > s(f = 0) done on commence a arracher du « p » 

• Cas des elements du bloc s 

Ces elements sont des metaux done de bons conducteurs d’electricite et de ce fait 
perdent facilement leur electrons pour donner des cations (ions charges positifs) 
dont la structure est celle du gaz rare qui les precedent. 

Exemple : 

3 Li: [ 2 He] 2s 1 son ion le plus stable est Li + = [ 2 Hel ou Is 2 
uNa : [ioNe] 3s 1 son ion le plus stable est Na + : [ioNe] ou [?He] 2s 2 2p 6 

20 Ca : [isAr] 4s 2 son ion le plus stable est Ca 2+ : [igAr] ou [ioNe] 3s 2 3p 6 

• Cas des elements du bloc p 

Ces elements sont soit des metaux ou des non-metaux. Dans ce cas on cherchera les 
deux ions que peut former un atome , positif(cation) et negatif(anion), et on choisira 
celui qui possede la charge la plus petite en valeur absolue. Ici Tatome soit perd des 
electrons pour aboutir a la structure du gaz rare qui le precede, soit il gagne des 
electrons pour avoir la structure du gaz rare qui le suit. 
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Exemple 


13 


A1: [ioNe] 3s“3p peut former deux ions 


Soit Al 3+ : [i 0 Ne] avec la perte de 3 electrons 
ou Al 5 :[i 8 Ar] avec la capture de 5 electrons 
Ainsi on choisira l’ion Al 3+ qui met en jeu moins d’electrons 


131 < 151 


C : [ 2 He] 2s 2 2p^ peut former deux ions 


Soit C 4+ : [ 2 He] avec la perte de 4 electrons 


ou C 4 " :[i 0 Ne] avec la capture de 4 electrons 
Ici on a les deux possibility, ainsi l’ion le plus stable est C 


4+ 


|4| = |4| 


i 7 Cl: [ioNe] 3s 2 3p 5 peut former deux ions 

Soit i 7 C 7+ : [ioNe] 3s°3p° avec la perte de 7 electrons 

2 6 

ou Cl : [i 0 Ne] 3s 3p avec la capture de 1 electron 
On choisira l’ion Cl' qui met en jeu moins d’electrons 


IH < 171 


• Cas des elements du bloc d 

Ces elements sont des metaux done aussi des bons conducteurs d’electricite et ainsi 
perdent facilement leurs electrons pour donner des cations (ions charges positifs) 
dont la structure est celle du gaz rare qui les precede ou qui possede la sous-couche 
« d » stable, c-a-dire en d 5 ou d 10 . Ici les electrons de la « s » sont arraches toujours 
d’office car ils sont les plus extemes du fait que leur n est plus eleve. 

En realite, il difficile de prevoir l’ion le plus stable d’un element du bloc « d » et il 
y a beaucoup de cas particuliers 
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Exemples 

> 22 Ti : [isAr] 4s 2 3d 2 son ion le plus stable est Ti 2+ : [i 8 Ar] 4s° 3d° ou 
[ioNe] 3s 2 3p 6 

Ici on vide toute la couche de valence pour aboutir a la structure du gaz rare qui 
precede le Ti, c'est-a-dire [i 8 Ar]. 

> 26 Fe: [ 18 Ar]4s 2 3d 6 

Dans la pratique, on trouve que le fer presente deux ions stables Fe 2+ et Fe 3+ . 
Fe 3+ : [ 18 Ar] 4s° 3d 5 et Fe 2+ : [ 18 Ar] 4s° 3d 6 


Ici les 2 electrons de la 4s sont arraches en premier et d’office car ils appartiennent a 
une couche externe. 

> 28 Ni: [ 18 Ar]4s 2 3d 8 

Dans la pratique, on trouve que l’ion le plus stable du nickel et Ni 2+ 

Ni 2+ : [ 18 Ar] 4s° 3d 8 

Les 2 electrons de la 4s sont les seuls arraches 

> 29 Cu : [ 18 Ar] 4s 1 3d 10 

Le cuivre presente deux ions stables Cu + et Cu 2+ 

Cu + : [ 18 Ar] 4s° 3d 10 et Cu 2+ : [ 18 Ar] 4s° 3d 9 


Les ions les plus stables de quelques elements de la quatrieme periode sont 
presentes dans le tableau suivant: 


Atome 

Configuration 

Ion plus stable 

Justification 

19 K 

[isAr]4s‘ 

K + : [ 18 Ar] ou [i 0 Ne]3s 2 3p 6 

Gaz rare, stable 

2 oCa 

[isAr]4s 2 

Ca 2+ : [ 1 8 Ar] ou [ 10 Ne]3s 2 3p 6 

Gaz rare, stable 

2 iSc 

[^Ar]4s 2 3d l 

Sc 3+ : [ 1 8 Ar] ou [i 0 Ne]3s 2 3p 6 

Gaz rare, stable 

3 ()Zn 

[ 18 Ar]4s 2 3d"’ 

Zn 2+ : [ 18 Ar]4s°3d 10 

d 10 est tres stable 

32 Ge 

[ 18 Ar]4s 2 3d lu 4p 2 

Ge“: [ 18 Ar]4s u 3d m ou [ 36 Kr] 

d lu est tres stable 

33 AS 

[ 18 Ar]4s 2 3d"V 

As 3 ’ : [ 18 Ar]4s 2 3d 10 4p 6 

Gaz rare, stable 

34Se 

[ 18 Ar]4s 2 3d lu 4p 4 

34 Se 2 -: [ l 8 Ar]4s 2 3d l 0 4p 6 

Gaz rare, stable 

35Br 

[ 18 Ar]4s 2 3d 10 4p 5 

jsBr': [, 8 Ar]4s 2 3d'V 

Gaz rare, stable 
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Le tableau suivant donne la charge portee (ou degres d’oxydation) par les differents 
ions des elements de transition 



numero atomique Z 

Le cercle plein represente un ion frequent et le cercle vide un ion rare 

Par exemple l’ion Ag + (•) est un ion frequent done stable par contre Ag 2+ (O) est un 
ion rare done instable. 


4- Periodicite des proprietes physico-chimiques des elements 


Periodicite est le caractere de tout ce qui ce repete. On trouve dans les bibliotheques 
des revues appelees periodiques. Pourquoi ! Car elles sont publiees chaque mois par 
exemple ! Done de maniere periodique. Les scientifiques ont remarque que les 
proprietes physico-chimiques des elements chimiques se repetent de maniere 
periodique, d’ou le terme periodicite. Dans le tableau de classification periodique, 
les elements chimiques d’une famille sont ranges dans la meme colonne : ils ont le 
meme nombre d’electrons sur leur couche externe ce qui leur donne des proprietes 
chimiques tres voisines ou qui se repetent. D’ou 


Le plus grand interet de ce tableau est done la classification ou 1’organisation des 
elements chimiques de sorte a pouvoir tirer une propriete d’un element chimique 
juste en connaissant sa position dans le tableau periodique. 
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Chapitre III: Classification periodique livre ammi-chimie de Abdallah AMMI SAID 


a) Le rayon atomique (r) 


C’est la distance entre le noyau et la limite du nuage 
electronique forme par les electrons. On le definit aussi 
comme la mi-distance entre 2 atomes voisins d’un meme element. 
Experimentalement on le calcule par la thermodynamique (c’est la moitie de 
la liaison entre deux atomes identiques) 




r = dx-x/2 = liaison X-X 12 = rayon covalent d’un atome 


• Selon une meme periode 

Quand Z augmente, le nombre de protons augmente et la force d’attraction 
entre le noyau et les electrons va augmenter. Ainsi, les electrons seront plus 
attires vers le noyau et le nuage electronique va diminuer. Resultat: le rayon 
va diminuer. 



Z = 3 


t f 

quand Z alors la charge nucleaire 
la force d’attraction noyau - electrons ? 
les electrons s’approchent du noyau et r \ 



Z = 6 


• Selon une meme colonne (ou groupe) 

Quand Z augmente, ici le nombre de couches augmente et la force 
d’attraction entre le noyau et les electrons va diminuer. Ainsi, les electrons 
seront plus eloignes du noyau et le nuage electronique va augmenter. 
Resultat: le rayon va augmenter. 
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Conclusion 

Le rayon augmente selon une periode quand Z diminue et selon une colonne 
quand Z augmente. 


Selon une periode Quand Z\ 


r ^ (augmente) 


Selon une colonne 
Quand Z"* 


b) L’energie d’ionisation (E.I) 

Energie d’ionisation ou potentiel d'ionisation d'un atome est l'energie necessaire 
pour arracher un electron d’un atome a l’etat gazeux. Done cette energie est regue 
ou gagnee par 1’atome et bien evidement elle est positive. 


La reaction d'ionisation de l'atome A s’ecrit: 


_ , 4 + 


On peut aussi definir : 


Kg) 


A ta ) 


(a) 


+ e 


A ta) + e 


a M + 


A (n-1)+ A n+ , - 

A (g) - A (g) + e 


E.I.i (energie de l lcre ionisation) 

E.I .2 (energie de 2 ieme ionisation) 
E.I. 3 (energie de 3 ieme ionisation) 
E.I. n (energie de n lcme ionisation) 


Selon une meme periode 


Quand Z augmente, le nombre de protons augmente et la force d’attraction entre le 
noyau et les electrons va augmenter. Ainsi, les electrons seront plus attires vers le 
noyau et il serait plus difficile de les arracher. Resultat: E.I va augmenter. 



Quand Z^alors la charge nucleaire'* 


Force d’attraction noyau - electrons 


Electrons difficiles a arracher et E.I 


/ 



Z = +6 
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• Selon une meme colonne (ou groupe) 


Quand Z augmente, ici le nombre de couches augmente et la force detraction 
entre le noyau et les electrons va diminuer. Ainsi, les electrons seront plus eloignes 
du noyau et done plus facile a arracher. Resultat: E.I va diminuer. 


Conclusion 

L’energie d’ionisation E.I augmente selon une periode avec Z et augmente selon 
une colonne quand z diminue. 


Selon une colonne 


E.I 




(augmente) 


Quand z\ 


Selon une periode Quand Z 




Done cette energie evolue dans le sens contraire du rayon « r ». 

Remarque 

• II est plus facile d’arracher un electron celibataire que d’arracher un 
electron apparie. 

Exemple : 


4 Be : [2He] 2s 2 


5 B : [2He] 2s 2 2p ! 


4 Be + : [2He] 2s 1 


m 


a 




: [2He] 2s 2 2p° 


El 


D’apres notre raisonnement on s’attend a trouver : E.I^GB) > E.I.iQBe) 

Mais experimentalement on trouve : E.I.!(B)=8,3 eY et E.I.hBe) =9,32 eV !! 
Ceci est expliquer par le fait que dans le cas du bore on arrache un electron 
celibataire et dans le cas du Beryllium on arrache un electron apparie qui est plus 
difficile a arracher. 

• Les gaz rares possedent des « El » tres elevees, vue leur grande stabilite. 
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c) Affinite electronique (A.E) 

Appelee aussi energie d’attraction electronique, cette energie peut etre positive ou 
negative. Elle est mise en jeu par un atome gazeux lors de sa capture d’un electron. 

+ le- -► A^ + (A.E) 

II est difficile de definir une evolution pour cette propriete dans le tableau 
periodique car il existe plusieurs irregularites. Neanmoins, on peut observer que, 
globalement, l’A.E augmente selon une periode si Z augmente 

d) Electronegativite (note / (ksi) ou E.N) 

C’est une grandeur qui caracterise la capacite ou la tendance d’un atome a attirer 
des electrons lors de la formation d’une liaison chimique avec un autre element pour 
saturer sa derniere couche et acquerir la configuration d’un gaz rare. 

L’E.N ou % evolue comme l’EI, excepte les gazes rares qui ne possedent pas d’EN 
car ils sont satures et n’ont pas besoin d’attirer les electrons ! 

L’atome le plus electronegatif est le fluor F. Par ordre : F ; O ; Cl; N 


Selon une colonne 
Quand z\ 


X (augmente) 


Selon une periode Quand Z 


/ 


e) Echelles de l’electronegativite 

II existe plusieurs definitions de l'electronegativite (Pauling, Mulliken, Allred et 
Rochow) ce qui a conduit a construire plusieurs echelles. 

• Echelle de Pauling 


Pauling avait constate que les energies de dissociation experimentales des 
halogenures d’hydrogene (HF, HC1, HBr, HI) etaient superieures a celles calculees 
theoriquement par les energies de dissociation experimentales des molecules 
diatomiques (H 2 , F 2 , Cl 2 , Br 2 ,1 2 ) 
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La difference d'electronegativite entre les elements A et B a pour expression 

|A/L 4 bI = 0,102 * J^ab ~ V (Ma-a * Eb-b) 

ou Eab, Eaa et Eqq sont les energies de liaison des molecules diatomiques A-B, 
A-A et B-B. Le coefficient 0,102 permet d’utiliser les valeurs d'energies en kJ.mof 1 . 
Et de les convertir en eV/molecule. 

Cette formule ne donne que la difference entre deux electronegativites. On a done 
besoin d'une origine qui a ete fixee arbitrairement en donnant la valeur de 4 a 
l'electronegativite du fluor (element le plus electronegatif de la classification) 

Exemple 

Calculer l’electronegativite de l’hydrogene Xh ? 

On donne les energies de dissociation 


Energie de dissociation (kJ.mof 1 ) 

435 

155 

566 

Molecule 

h 2 

f 2 

HF 


\&Xhf\ — 0,102 * \E hf V ~{Eh-h * E f ~f) 


\^Xhf\ — 0,102 * 


^566-7(435 * 155) = 1,785 


\^Xhf\ — Xf Xh — 1.785 
On trouve ainsi Xh — 4 — 1,785 = 2,215 


• Echelle de de Mulliken 


D’apres Mulliken, l'electronegativite d'un element est le produit de la moyenne de 
son affinite electronique A.E et de son energie d'ionisation E.I.i par le coefficient 
O^nCeV 1 ): 


X = 0,317* 


( 


A.E + E.I ± 
2 


0 


Dans cette echelle les energies doivent etre exprimees en eV et l’E.N n’a pas 
d’unite. Neanmoins, cette methode a connu moins de suces que les autres echelles 
du fait qu’on ne connait pas les affmites electroniques de tous les elements. 
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• Echelle d'Allred et Rochow 


Selon cette echelle, l’E.N est definit comme une force electrostatique attirant un 
electron de valence supplementaire situe sur la couche exteme d'un autre atome. 
L’electronegativite d'un element a pour expression 


F = 


‘eff- 


' cov 


2 


Ou Z e ff est la charge effective du noyau calculee par a partir de la methode de slater, 
e la charge elementaire et r cov le rayon covalent de l'element. 


Enfin ils trouverent une formule empirique pour calculer l’electronegativite : 
X - F - 35,9 2 Ze// + 0,74 avec r en nm (10" 9 m). 

r cov 


f) Caractere metallique 


Dans le tableau periodique des elements, tous les elements peuvent etre regroupes 
en 3 categories qui partagent les memes caracteristiques: les metaux, les non-metaux 
et les metalloides. 


• Les metaux sont majoritaires dans le tableau et qui sont tous solides 
a temperature ambiante sauf pour le mercure qui est liquide. Ils possedent 
dans leurs sous-couches s et p en general moins de 4 electrons. Ils perdent 
facilement leurs electrons pour acquerir la configuration du gaz rare qui les 
precedent. De ce fait ils sont de bons conducteurs d’electricite. 

• Les non-metaux se trouvent sur la droite du tableau excepte l'hydrogene qui 
se trouve a gauche tout en etant un non-metal. Ils possedent dans leurs sous- 
couches s et p 4 electrons ou plus. Ils ont tendance a capter des electrons 
pour acquerir la configuration du gaz rare qui leur suit. 


• Les metalloides sont une categorie qui partage des caracteristiques des 2 
autres categories. Ils se trouvent sur fescalier du tableau 
(voir image ci-dessous) 

Escalier des metalloides 
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Les proprietes chimiques permettent de distinguer entre un metal et un non-metal. 
Par exemple l’hydratation de leurs oxydes : 

Avec les metaux on obtient des bases : CaO + H 2 0 -► Ca(OH) 2 

Avec les non-metaux on obtient des acides : N 2 0 5 + H 2 0-► 2 HN0 3 

On peut resumer les trois proprietes dans le schema suivant: 



Comment lire ce schema ? 


Par exemple pour le rayon : 


Ici le rayon est cerne entre deux fleches r* 


on lit alors 


Le rayon augmente selon une periode de droite a gauche («-) et selon une 

colonne de haut en bas ( [ ) 


Pour l’electronegativite : 

Ici elle est cemee entre deux fleches 


r 


on lit alors 


L’electronegativite augmente selon une periode de gauche a droite (-—►) et selon 
une colonne de bas en haut ( \ ) 
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Exercice 1 

1. Donner la configuration electronique des elements suivants : 

17 CI, nNa + , 37 Rb, 29 CU, 42 M 0 , 15 P 

2. Situer ces elements dans le tableau periodique en indiquant : la periode, le 
groupe et la colonne 

3. Indiquer l’ion le plus stable pour chacun de ces elements en justifiant votre 
choix. 

4. Classer ces elements par ordre :. 

• Decroissant de leur electronegativite 

• Decroissant de leur energie de premiere ionisation 

• Croissant de leur rayon covalent 

Exercice 2 

Soit les atomes et ions suivants : A, D, E, G et M avec : 

• L’element A est le quatrieme alcalin 

• L’atome D forme un ion plus stable D +2 qui a la meme structure que le 
deuxieme gaz rare 

• Les atomes E et G appartient a la meme periode que le brome 35 Br et 
possedent chacun quatre electrons de valence et que la masse du E est 
superieure a celle du G. 

• L’atome M est un halogene qui appartient a la meme periode que le cuivre 

29CU. 

Trouver la configuration electronique de ces elements 
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Solutions de l’exercice 1 


1) Configuration electronique 


Espece 

Structure de 1’atome 

Structure de l’ion 

i 7 cr 

[,„Ne]3s z 3p 5 

[ 1 „Ne]3s i 3p 1 ’ 

nNa + 

UNePs' 

[ 10 Ne]3s° ou [ 2 He]2s 2 2p 6 

3 ?Rb 

[36Kr]5s' 


29 CU 

[ l& Ar]4s l 3d lu 


42^N4o 

~M&]5s r 3d 5 


isP" 

[,„Ne]3s 2 3p j 

[ 10 Ne]3s 2 3p 4 


2) Situer ces elements dans le tableau periodique 


Element 

Periode 

Groupe 

Colonne 

17 CI 

3 

VII A 

17 

nNa 

3 

Ia 

1 

37 Rb 

5 

Ia 

1 

29CU 

4 

Ib 

11 

42M0 

5 

VI b 

6 

15 P 

3 

V a 

15 


On rappelle que pour chercher la position ou la situation d’un element dans le 
tableau periodique c’est de donner ses coordonnees horizontale et verticale, c’est-a- 
dire periode et groupe(ou colonne). Dans le cas d’un ion, on donne la position de 
son atome correspondant. 


3) Ion le plus stable 


Element 

Ion plus 
stable 

Justification 

17 CI 

cr 

[^NeJSs 2 3p b 

= gaz rare done structure tres stable 

nNa 

Na + 

[ 2 He]2s 2 2p 6 

= gaz rare done structure tres stable 

37 Rb 

Rb + 

[ 18 Ar]4s 2 3d lu 4p 6 

= gaz rare done structure tres stable 

29 CU 

29Cu + 

[ 18 Ar]4s° 3d 10 

d 10 est une structure tres stable 

42 M 0 

42 M 0 

[ 18 Ar]4s° 3d 5 

d 5 est une structure tres stable 

15 P 

P J 

15^ 

[ 10 Ne]3s 2 3p b 

= gaz rare done structure tres stable 
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4) Classement des elements selon leur propriete. 


Periode 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

3 

Na 














P 


Cl 


4 











Cu 








5 

Rb 





Mo 














Pour relectronegativite : 

Periode 3 (Cl > P > Na) > Periode 4 (Cu) > Periode 5 (Mo > Rb) 

Cl > P > Na > Cu > Mo > Rb 
Pour l’energie d’ionisation c’est la meme chose que relectronegativite 
Periode 3 (Cl > P > Na) > Periode 4 (Cu) > Periode 5 (Mo > Rb) 

Cl > P > Na > Cu > Mo > Rb 
Pour le rayon c’est 1’inverse de relectronegativite : 

Periode 3 (Cl < P < Na) < Periode 4 (Cu) < Periode 5 (Mo < Rb) 

Cl < P < Na < Cu < Mo < Rb 

Justification 

Pour relectronegativite, selon une meme periode, elle augmente avec Z ou de 
gauche a droite et selon un meme groupe elle augmente quand Z diminue ou de 
bas en haut. 

L’energie de premiere ionisation evolue de la meme maniere que 
relectronegativite alors que pour le rayon c’est pratiquement l’inverse. 
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Solution de l’exercice 2 

• L’element A est le quatrieme alcalin, done il s’agit de : 37 A : [ 36 Kr] 5s 1 

Attention ! 

L’hydrogene n’est pas un alcalin et les alcalins commencent a partir de la 
deuxieme periode et done le premier alcalin correspond a n = (Li :[ 2 He] • s 1 ) 

• L’ion le plus stable D 2+ = deuxieme gaz rare = [i 0 Ne] (10 electrons) 

£a veut dire que l’atome de D possede 12 electrons, done i2 D : [ioNe] 3s“ 

• Les atomes E et G appartient a la meme periode que le chlore 35 Br 

35 Br : [ 1 8 Ar] 4s 2 3d 10 4p 5 , done E et G appartiennent a la quatrieme periode. 
Comme ils possedent chacun 4 electrons de valence, on aura done deux 
structures possibles : [isAr] 4s 2 3d 2 ou [igAr] 4s 2 3d 10 4p 2 

Comme la masse du E est superieure a celle du G et on sait que Z augmente 
avec la masse, alors on attribue les configurations comme suit: 

22 G : [ 18 Ar] 4s 2 3d 2 et 32 E : [ 18 Ar] 4s 2 3d 10 4p 2 

• L’atome M est l’halogene qui precede le cuivre 29 CU 

29 CU : [ 1 sAr] 4s 1 3d 10 , done Cu appartient a la quatrieme periode. 

L’halogene qui precede le cuivre doit appartenir automatiquement a la 
periode avant la quatrieme, e'est-a-dire la troisieme. 

L’halogene se termine toujours par .. ..np 5 

Ainsi en rassemblant les deux informations, on trouve : 

17 M : [ 10 Ne] 3s 2 3p 5 
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Chapitre IV 

Liaisons chimiques 
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1- Definition 

La liaison chimique est causee par une force electrostatique d’attraction qui retient 
un groupe d’atomes pour former une molecule ou une substance chimique. Cette 
liaison se forme entre les electrons de valence des atomes qui se lient dans le but de 
donner a chaque atome lie une structure stable (tout en respectant la regie de 
1’octet). 

Exemple 

Formation de la molecule d’eau FLO 


H 

0 

H 

(•) 

# 

(•) 

[ 2 He] 

tioNe] 

[ 2 He] 


On voit clairement que chaque atome dans cette molecule possede la structure d’un 
gaz rare. Ici la regie de l’octet est respectee par l’oxygene. 

La nature de la liaison depend des valeurs d’electronegativite des atomes qui la 
forment. 

2- Nature des liaisons 

La nature de la liaison depend de la difference d’electronegativite entre les atomes 
qui la forme. 

a) La liaison ionique 

Elle est due a une grande difference d’electronegativite entre les atomes lies. 
Cette difference doit depasser generalement la valeur 1,7 (dans certain ouvrages 
on attribue la valeur 2 a cette limite) 

Exemple 

La molecule de NaCl forme une liaison ionique car \Xncl ~ Xci I — 2,23 

II y a ici un transfert total d’un electron de Na vers Cl et formation de deux ions 
qui se lient par une force electrostatique. 
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Attention ! 



C’est faux d’ecrire dans ce type de liaison Na-Cl et il faut plutot ecrire Na + Cf 

b) La liaison covalente 

Elle existe sous deux formes : 

• Soit les deux atomes qui forment la liaison sont identiques et la repartition 
du nuage electronique entre les deux est homogene. II s’agit ici d’une 
liaison covalente pure. 

Exemple 

La molecule H 2 

• Soit les deux atomes qui forment la liaison sont differents et possedent une 
faible difference d’electronegativite ( < 1,7). Ce type de liaison se forme 
generalement entre des elements d’un meme bloc. II s’agit ici d’une liaison 
covalente a caractere ionique. Par exemple O-Cl , F-N , H-Cl,...etc. La 
repartition du nuage electronique est dissymetrique, car l’un des deux 
atomes est plus electronegatif et attirera d’avantage le nuage forme par les 
deux electrons de la liaison vers lui. 



Exemple 
La molecule HC1 



ici Xci > Xh 


3- Le moment dipolaire |I 


On appelle dipole, le systeme forme de deux charges egales mais de signe oppose 
separees par une distance d. Un dipole est caracterise par son moment dipolaire 

electrique |i tel que : 



q.d= H 


|.i s’exprime en Coulomb.metre (C.m). Cette grandeur s’exprime aussi souvent en Debye 
(D) avec 1 D = 3,33.10' 30 C.m. 
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Cette grandeur se mesure experimentalement et qui est due a la difference 
d'electronegativite entre atomes. L’atome le plus electronegatif aura une densite 
electronique plus importante a son voisinage. Ceci entraine une dissymetrie dans la 
repartition des electrons de la liaison. D’ou l’apparition d’un dipole entre les deux 
atomes qui foment la liaison 


ici Xb > Xa > 

+ q - q 

-q et +q sont les charges partielles portees par les deux atomes ^ t j 

d 

Par convention, le vecteur moment dipolaire experimental est A 15 


oriente de la charge positive vers la charge negative 

Attention ! 

Cette convention peut etre inversee dans certains livres de chimie. 

Les notations -q et +q sont generalement remplacees par +8e et -5e ou 8 represente le 
caractere ionique de la liaison 

Ceci explique pourquoi on a l’habitude d’ecrire H + alors qu’on realite le proton est 
charge +e ( e =1,6.10' 19 C) done H +e . c’est la meme chose ici 

+ se -se 

d 

A B 

Ainsi on peut ecrire |i A -b z q* d A -B = 5 x e x d A . B . (1) 

q = 8eou 8 = q/ e avec 0<q<e et 0 < 8 < 1 

Attention ! 

Pour ne pas avoir de probleme lors de 1’utilisation de V equation du moment 
dipolaire, il faut homogeneiser les unites en exprimant p en C.m et la distance 
internucleaire ou la longueur de la liaison d A _ B en metre. ( 1 A 0 = 10' 10 m) 

Pa^b - P x d A -B 
C.m C x m 


4- Caractere ionique d’une liaison 5 
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On appelle caractere ionique 5 (ou charge partielle relative) dune liaison, le rapport 
entre le moment dipolaire experimental de cette liaison et le moment dipolaire 
theorique de la liaison correspondante purement ionique (dans du moment dipolaire 
theorique la liaison et purement ionique et q = e = 1,6.10' 19 C = charge elementaire 

avec 8 = 1). Ce caractere ionique exprime le % d’ionicite d’une liaison. C-a-dire 
a quel pourcentage cette liaison est ionique. 


Par definition : 


c* P experimental 

On, ~ -- 


'liaison 


P theorique 


S.e.ci 

e.d 


( 2 ) 


avec ptheorique = c x d . On peut calculer aussi 5 % = 5 x 100 

Exemple 

Soit une molecule F 2 0 dont on cherche son p tota i (Pt)- Grace a un raisonnement 
mathematique en schematisant les vecteurs du moment dipolaire de cette molecule 
puis en appliquant le theoreme de Pythagore nous aboutissons a cette relation : 



Avec 0 etant Pangle entre les deux liaisons O-F ou F-0 et p F _ 0 le moment dipolaire 
de la liaison F-O. ici on xf > Xo car le F est plus electronegatif. 

ainsi on trouve : p T = 2 p F -oCOs(0/2).(3) 

Remarque 

Si le moment polaire total d’une molecule est nul, cette molecule est apolaire 
sinon elle est polaire. 

Exemple 

Sachant que p C -ci >>:> Pc-h on neglige p C -H devant p C -H ( negligeable ^ nul) 
et aussi p c =c = 0 (meme atome done Ax = 0) 

a) On calcule le moment dipolaire des trois isomeres du dichloroethane. 
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120 ° 



< 


Mr = 2.nc-ci-cos(60) f 0 



Pt = 2.pc-ci-cos(90) = 0 


polaire 


apolaire 


V- 

en faisant des translations, on trouve / \, 

H H 

On trouve 0 = 60 et p T = 2.p C -ci-cos(30) ^ 0, done molecule polaire aussi. 
b) On calcule le moment dipolaire des molecules benzeniques suivantes : 




Cl ci 


0 = 60° (polaire) 0 = 120° (polaire) 0 = 180° (apolaire) 





ici on a trois vecteurs. On opere en deux etapes : on calcule pi qui est la resultante 
de deux vecteurs p C -ci puis on cherche la resultante entre ce pi et p C -ci qui reste. 
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avec jii = 2.p C -ci • cos(60) = p C -ci 

▼ 



Mc-ci 

c> 

Pi 


M-c-ci 


Mc-c 


et p T = 0 D 


Done cette molecule est apolaire. 

Consequences 

En chimie organique, les solvants sont utilises pour preparer des solutions 
homogenes d'autres especes chimiques. Ces solvants sont des molecules qui peuvent 
posseder un moment dipolaire (polaires) ou non (apolaires). 

• Les solvants dits polaires possedent un fort moment dipolaire. Ils peuvent 
dissoudre des substances elles-memes polaires. Ceci est principalement du 
a l'interaction electrostatique entre le moment dipolaire du solvant et celui du 
solute. 


acetonitrile 

acetone 

acide ethanoique 

dimethylformamide 

eau 

(CH-)CN 

( CH,) CO 

V J /2 

CHXOOH 

(chJ ncho 

\ -5 /2 

H ,0 


• Un solvant polaire peut etre pratique ou aprotique. Lorsqu’il possede des atomes 
d’hydrogene lies a des heteroatomes et plus electronegatifs au C 
(0,N,S,...differents du C), il est qualifie de pratique (ce mot provient du mot 
proton). Par opposition, un solvant aprotique ne contient pas d’atomes 
d’hydrogene lies a un heteroatome (par exemple lie au C) 

• Les solvants apolaires possedent un moment dipolaire faible ou quasiment nul. 
Ce sont en general des solvants aprotiques. 

• Les molecules polaires sont solubles dans les solvants polaires et les molecules 
apolaires sont solubles dans les solvants apolaires. 

5- Representation des molecules et diagramme de Lewis 

Ce modele permet de donner une representation simplifiee de la repartition des 
electrons de valence entre les atomes d’une molecule. 

a) Regies d’ecriture du diagramme de Lewis. 

1/- On represente les electrons de valence de chaque atome avec un maximum 
d’electrons celibataire (etat excite) ou le doublet est schematise par un trait et 
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l’electron celibataire par un point. Lorsqu’il y a absence d’electron, on trouve une 
case vide symbolisee par un petit carre. Une methode simple permet d’aboutir a 
cette schematisation des atomes. On distribue les electrons de valence un par un sur 
les quatre coins de l’atome et si le nombre depasse 4 en commence a doubler et 
former ainsi des paires d’electrons. 


Exemple 


4 Be : 

: [ 2 He] 

2s 2 

■Be- 

i==i 

5 B : 

[ 2 He] 2s 2 2P 1 

-B- 

6 c 

: [ 2 He] 

2s 2 2p 2 

-C- 

7 N : 

: [ 2 He] 2s 2 2p 3 

IN- 

8 0 

: [ 2 He] 

2s 2 2p 4 

161 

nCl 

: [ 10 Ne] 3s 2 3p 5 

■CL 


2/- L’atome central est l’electron le moins electronegatif (saufl’hydrogene). 

Sachant que les elements les plus electronegatifs sont: 

F> O >C1> N>Br >1 >S >C >H 
X 3,98 > 3,44 > 3,16 > 3,04 > 2,96 > 2,66 > 2,58 > 2,55 > 2,2 

on peut juste apprendre des quatre premiers : F O Cl N en utilisant la phrase : 
fOCleN qui donne leur ordre decroissant de x 

Exemple 

On souligne l’atome central dans les entries suivantes : 

H 2 0 , H 2 S0 4 , HN0 3 , S0 2 , CH 4 , S0 4 2 \ NH 3 , BeCl 2 , A1C1 3 , NH 4 + , HQ0 2 ,.... 


3/- II faut savoir qu’il existe deux types de liaisons covalentes selon leur mode de 
formation : 

• liaison covalente simple: chaque atome donne 1 electron X* + • Y = X - Y 

• liaison covalente dative : un atome donne un doublet et 1’autre une case vide 

XI + OY = XI—*0 Y avec Xx < Xy 

Le mot dative ga vient du mot « don » car ici l’atome X a fait un don a Y 

4/- a) On commence a former d’abord les liaisons datives, pour connaitre leur 
nombre on fait la difference entre les electrons celibataires de l’atome central et les 
electrons celibataires des autres atomes. Chaque difference de 2e' correspond a une 
liaison dative. Lorsque la difference est nulle, il n’y a pas plus de liaisons datives 
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• Comment former une liaison dative ? 

Elle se forme entre le doublet de l’atome central et une case vide d’un atome plus 
electronegatif, generalement c’est l’oxygene. 


101 


[ 2 He] 2s 2p 8J| 


On voit clairement que l’oxygene n’a pas de case vide, done pour se faire il doit 
coupler les electrons celibataires pour vider une case 

HEED pour devenir IQ D 

b) Puis on precede par la suite a former les liaisons covalente simples 

Exemple 

Soit la molecule S0 2 : i6S : [ioNe] 3s 2 3p 4 »_S ■ 

•O* *_S • 

•o- 



on a 2 electrons celibataires de difference 


done une liaison dative entre S et O 


un ■ O ■ va devenir lo Opour faire une liaison dative 
et Pautre reste ■ O • et forme des liaisons simples 


IO B*—IS 


■01 


5/- Dans les oxacides H m XO n (HN0 3 , H 2 S0 4 , H 3 P0 4 ) chaque « H » doit etre lie 
a un « O » . 

Exemple 

1) hno 3 

ici il y a un « H » qui se lie a un « O » parmi les trois « O » 

On a une difference de 2 electrons 
celibataires, done 1 liaison dative 
entre un «IO D » et le « N » 


Ainsi on forme un seul 0-H ( H~0 ) 

H—O* 

■ 

■0- -o- IN- 

■ 

S v -V- J 

-V-- v 

5. 3. 2. 

__ 


10 —IN 
II—o • 
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2) H 2 S0 4 

ici il y a deux « H » qui se lient a deux « O » parmi les quatre « O » 


Ainsi on forme deux O-H 

X 

loi 


H-o- H-O- 

■Q ■ -0 • 

IS- 

On a une difference de 4 electrons 

"-V-' 


celibataires, done 2 liaisons datives 

6. 

3) HC10 2 

2. = 4. 

entre deux «10 0 » et le « S » 

■O-H 

IQ W* —IS ‘ 0—H 

\o/ 


ici il y a un seul « H » qui se lient a un « O » parmi les deux « O » 


Ainsi on forme un O-H ( H—O ■) 

H-O- 

. q . . q | On a une difference de 2 electrons 

<- Y -' ' —v—- celibataires, done 1 liaison dative 

3. - 1 • -2. entre un « 10 0» et le « Cl » 

IQ W *—ICI •—■ O-H 

Remarque 

Comme il y a deux doublets libres, le chlore peut encore former deux autres liaisons 


datives avec deux autres oxygenes. On peut ainsi ecrire 

101 

101 


T 

T 

lOQ^— 

—ici • —• 

I0B«—ICI •—-O-H 


I 



101 

HC10 3 


HC 104 


6/- Dans le cas des especes chargees negativement, chaque charge negative 
correspond a un O 1 ( ■ ()■ + 1. 1 > 10- ) 
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Exemple 


pa 


3- 


15 P : tioNe] 3s 2 3p 3 


La charge = 3- = 3 x(-l), done il s’agit de trois oxygenes de type O 1 et un O 


IO- 1 ' IO- 1 ' 


10 ' 


•O' 


5 . 


O' 


101 

I 

• p - 

] 

101 


01 


On a une difference de 2 
= 2. electrons celibataires, done 1 

liaison dative entre un «lO D » 
et le « P » 


Remarque 

Dans le cas d’une espece chargee positive ou negative, on dessine la molecule entre 
deux crochets et on met la charge a l’exterieur en haut a droite 

7/- Dans le cas d’especes chargees positivement, la charge positive est due soit: 

- l’atome central a perdu un electron (ex : N0 2 + ). 

- l’atome central a capte un H + (ex : NH 4 + ). 

Exemple 

1) N0 2 + : 


Ici le N a perdu un electron : N - le- = N 1+ : [2He] 2s 2 2p 2 • N 


+ 


O 


O 


+ 




4. 


N 

4. 


Difference d’electrons nulle, 

_ q done pas de liaisons datives 

r_ ~x + 

O — 


N 




01 


-j 


2) NH 4 + 

Ici le N a capte un H + : NH 3 + H 4 


-►NH 4 4 
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II faut toujours verifier que le compose qui va capter le H + existe et aussi stable. 
Comme ici par exemple le NH 3 est une molecule qui existe reellement. 


H 

H-n| + DH 4 
I 

H 


r 


o 


H 




v. 


H - NI—«0H 
H 


J 


3) CH 3 + 

Ici on va supposer que la charge + est due a la capture d’un H + : 

CH 2 + H + -► CH 3 + 

Comme le compose CH 2 n’existe pas (ou tres instable d’apres certains ouvrages) 


Done ici la charge + est due a la perte d’un electron du carbone 
6 C - le- = C + : [ 2 He] 2s 2 2p* -C • 


r = 

H-C-H 
I 

H 


v 


J 


Remarque 

La case vide peut ne pas etre representee dans le diagramme. 

b) Regie de l’octet 

Le mot octet signifie 8. Un atome tend a s'entourer de 8 electrons sur sa derniere 
couche (sauf pour l’hydrogene qui cherche a s’entourer de 2 electrons et on parle 
ici d’un duet au lieu d’octet) pour ressembler a un gaz rare et ainsi acquerir une 
grande stabilite. Pour cela l’atome se transforme en ion ou echange ses electrons 
avec d'autres atomes pour former des molecules. 

Exemple 

Chaque atome entoure par un cercle respecte la regie de 1’octet 
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On rappelle que chaque liaison est formee de 2 electrons ainsi que le doublet. 

Par contre, les atomes des groupes I A , II A et III A ne respectent pas la regie de 
1’ octet 

h^3h 

ET 


Comment expliquer la formation du compose SC1 6 ? 


,„S : [i 0 Ne] 3s 2 3p 4 



L’atome de chlore ne peut se lier avec l’atome central que par la formation d’une 
liaison simple formee par deux electrons celibataires (S-Cl). Pour que les 6 atomes 
de chlore se lient a l’atome de soufre, il faut que ce dernier presente 6 electrons 
celibataires pour faire 6 liaisons simples. Chose que le soufre a son etat 
fondamental ne possede pas ??? 


Le soufre doit passer a un etat excite pour faire apparaitre les 6 electrons 
celibataires. Cet atome possede trois couches dont la derniere a trois sous-couches : 


3s, 3p et 3d. 




Cl *-—S •-- Cl 


, - - r 

I Cl* • Cl I 

6- Hybridation — H 

I 

En examinant la molecule CH 4 h - c — h 


H 

Les atomes d'hydrogene possedent chacun 1 electron de type Is 
L’atome du carbone possede 4 electrons de valence [ 2 He] 2s 2p 
Les quatre liaisons qui se forment seront normalement de deux types 


Is 


ffl 
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3 liaisons qui se forment entre le type 2p du carbone et le type Is de l’hydrogene 
1 liaison qui se forme entre le type 2s du carbone et le type Is de l’hydrogene 
On s’attend a trouver deux longueurs de liaison differentes !! 

Resultat: experimentalement on trouve une longueur de liaison ! cela signifie que 
les quatre liaisons sont identiques !! 

C’est ici que vient la theorie de l’hybridation pour expliquer ce resultat. 


a) Theorie de l’hybridation 

Le mot hybridation signifie qu’on melange deux especes differentes pour former 
une nouvelle espece differente aussi des deux especes melangees. 

En chimie, l'hybridation des orbitales atomiques est le melange des orbitales 
atomiques d'un atome appartenant a la meme couche electronique de maniere 
a former de nouvelles orbitales qui permettent mieux de decrire qualitativement 
les liaisons formees par cet atome avec les autres atomes. 

Pour realiser par exemple un cafe au lait, on melange 1 verre de cafe avec 3 verres 
de lait qui sont de nature differente comme les orbitales 2s et 2p et on obtient 4 
verres de cafe au lait qui sont differents du cafe et du lait !!! 

till 

O.A.H + O.A.H + O.A.H + O.A.H 


,—„ M M M 

■ if I 


+ 


O.A2s + O.A?. n + O.A?n + O.A 


l 2p 


2p 


^2p 


O.A : orbitale atomique pure 
O.A.H : orbitale atomique hybride 
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b) Types d’hybridation 

Le type d’hybridation depend des orbitales atomiques melangees. 

•S Type sp : melanger 1 O.A s + 1 O.A p , d’ou l’appellation « sp » 



On obtient 2 O.A.H de type sp et il reste deux O.A p pures 



20.A.H 20.A P 


S Type sp 2 : melanger 1 O.A s + 2 O.A p , d’ou l’appellation « sp 2 » 



On obtient 3 O.A.H de type sp 2 et 1 O.A p pure 



S Type sp 3 : melanger 1 O.A s et 3 O.A p , d’ou l’appellation « sp 3 


» 




n obtient 4 O.A.H de type sp’ c’est tout 


40.A.H 


S Type sp 3 d : melanger 1 O.A s et 3 O.A p + 10.A d , d’ou l’appellation « sp 3 d 


» 



) 





On a 5 O.A.H de type sp 3 d et 4 O.A d pures 

40.A.H 


4 O.A. d 


S Type sp 3 d 2 : melanger 1 O.A s et 3 O.A p + 20.A d , d’ou l’appellation « sp 3 d 2 » 



On a 6 O.A.H de type sp 3 d 2 et 3 O.A d pures 


-.\v 



4&S 4W 


6 O.A.H 3 O.A. d 


• La forme d’une orbitale hybride est differente des orbitales pures melangees. 
Exemple 

Hybridation de type sp 3 
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O.A s 3 O.A. p (p x , p y ,p z ) 4 O.A.H 

• Orientation des orbitales hybrides 

L’arrangement spatial ou orientation des orbitales hybrides depond du type 
d’hybridation . 


Exemple 

180 ° 



Hybridation : sp 

Arrangement : lineaire 
spacial 



c) Calcul de l’hybridation d’un atome dans une molecule 

On calcule un facteur h par la formule suivante: 

h =£liaisons (<j) + £ doublets libres (non conjugues) 

- Si on trouve h = 2 ; alors il s’agit d’une hybridation type sp 

- Si on trouve h = 3 ; alors il s’agit d’une hybridation type sp" 

o 

- si on trouve h = 4 ;alors il s’agit d’une hybridation type sp 

- Si on trouve h = 5 ; alors il s’agit d’une hybridation type sp d 

3 2 

- Si on trouve h = 6 ; alors il s’agit d’une hybridation type sp d 

Astuce ! 

La relation entre h est l’hybridation est: h = la somme des exposants 
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Exemple 

3 13 

Si h = 4 done il s’agit de l’hybridation sp car ici les exposants sont s p 
et on a 1 + 3 = 4 = h 

Si h = 2 done il s’agit de l’hybridation sp car ici les exposants sont s^ 1 
1+ 1 =2 = h 


Remarque 


• Entre deux atomes qui se lient il y a toujours une seule liaison de type o 
(sigma) et toutes les autres qui restent sont de type n (pi). 


Exemple 

H—C = N 

Un doublet est libre s’il ne presente pas un cas de conjugaison 

Cas de conjugaison = le doublet est separe de la liaison n par une liaison o 


Entre H et C il y a une liaison o 

Entre C et N il y a une liaison o et 2 liaisons n 


Exemple 


H—N-^-C== C —H 


H H 




Ici le doublet du N est separe de la liaison n par 
une liaison o, done il est conjugue ou non libre 
Ainsi il n’est pas compte dans Ehybridation. 

H = 3(g) + 0 = 3, type d’hybridation = sp 2 


Ici le doublet du N est lie directement a la liaison n, done 
il est libre. Ainsi il est compte dans l’hybridation. 

H = 2(g) + 1 doublet libre = 3 , type d’hybridation = sp“ 


H— N—C—C — &, 

I / \ I 

H H H H 


Ici le doublet du N est separe de la liaison n par 
deux liaisons o, done il est libre 
Ainsi il est compte dans Ehybridation. 

H = 3(g) + 1 = 4 , type d’hybridation = sp 3 



Ici le doublet du N est separe de la liaison tz par 
une liaison o, done il est conjugue ou non libre 
Ainsi il n’est pas compte dans l’hybridation. 

H = 3(g) + 0 = 3 , type d’hybridation = sp 2 
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Remarque 


Dans le cas ou nous avons plusieurs doublets sur un atome, il y a juste un de ses 
doublets qui peut se conjuguer et les autres restent tous libres. 

Ici la condition de conjugaison est verifiee car un doublet du Cl 
parmi les trois est separe de la liaison n par une liaison o, done il 
est conjugue ou non libre. Les deux doublets qui restent sont libres. 
H = 1 (g) + 2 doublets libres = 3 et le type d’hybridation = sp" 


Exemple 



Application 


Cherchons l’etat d’hybridation de tous les atomes dans les molecules suivantes : 


H H 

H-C-C-O-H 

i i “ 

H H 


Pour les 2 C : 
Pour le O : 


o 

H = 4(o) + 0 doublet libre = 4, done hybride sp 

o 

H = 2(o) + 2 doublets libres = 4, done hybride sp 


H—N 

I 

H 


— C=& 

I 

H 


Pour le C 
Pour le O 
Pour le N 


H = 3(o) + 0 doublet libre = 3, done hybride sp 2 
H = 1(a) + 2 doublets libres = 3, done hybride sp 

2 

H = 3(g) + 0 doublet libre = 3, done hybride sp' 


H-0 



Pour les six carbones du cycle : 

H = 3(g) + 0 doublet libre = 3, done les 6 C sont hybrides sp" 
Pour le carbone qui sort du cycle : 

H = 4(g) + 0 doublet libre = 4, done il est hybride sp' 

Pour le O : H = 2(g) + 1 doublet libre = 3, done hybride sp 2 
Pour le Br : H = 1(g) + 2 doublets libre = 3, done hybride sp" 


d) Molecule plane 


Une molecule est plane si tous ses atomes sont dans un meme plan. 
Un atome est dans le plan s’il n’est pas lie a un atome hybride sp . 

Exemple 


Entourer par un cercle chaque atome qui est dans le plan. Conclure si cette molecule 
est plane ou non. 



Ici tous les atomes sont dans un meme plan sauf les 
trois H du Carbone externe au cycle qui sortent du plan 
car ils sont lie a un atome hybride sp 3 . 

Conclusion : cette molecule n’est pas plane 
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7- Recouvrement des orbitales atomiques 

Une liaison formee entre deux atomes est le resultat d’un recouvrement entre deux 
orbitales atomiques issues des deux atomes. Ce recouvrement peut se faire de deux 
manieres : 

a) Liaison sigma (a) 

C’est le resultat d’un recouvrement maximal et axial (selon le meme axe) qui se 
fait soit entre des orbitales hybrides (O.A.H) ou orbitales pures ou un melange 
des deux. Cette liaison se forme toujours la premiere entre deux atomes d’une 


molecule 




O.As 


O.As 


O.Ap x 


O.Ap x 




O.Apx 


O.As 


O.A.H 


O.As 



O.A.H 


O.Apx 


O.A.H 


O.A.H 


b) Liaison pi (7r) 

C’est le resultat d’un recouvrement minimal et lateral (parallele) qui se fait entre 
des orbitales « p » pures 
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O.Ap x O.Ap x 


Exemple 

Representer le recouvrement des orbitales dans les molecules suivantes 


H 

H—C—H 

H 


H H 

\ / 

C=C 

/ \ 

H H 


H — C = NI 


CH d 


C 2 H 4 


HCN 



n 


|Sp 3 


ou tout 


a Sd^, C 

simplement \Sp 

(HZ 8 "' ^ 






+ ((((((((((( + 


r H VSp 

H^) ou tout simplement 


Sp" c T _ C »p : 

- s P j s P 2 c 


j® 



Sp 





H 


Tl 


4 ( ((((((( (4 

I I 

I I 

I I 

ou tout simplement S P (^Ap_ ^ysp ^Sp 


*(<((<(<((* 
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8- Geometrie des molecules (methode de Gillespie ou VSEPR) 

La methode de Gillespie ou la methode VSEPR (Valence Shell Electron Pair 
Repulsion et qui veut dire en frangais repulsion des paires d’electrons de la couche 
de valence) est destinee a prevoir la geometrie des molecules ou ions simples en se 
basant sur la theorie de la repulsion des electrons de la couche de valence. 

Elle s’applique a des molecules ou des ions du type : AX m E n 

« A » designe l’atome central qui est lie a « m » atomes X et qui possede « n » 
doublets libres (ou non Hants). 


Les doublets liants ou non Hants de la couche externe de l'atome central d'un edifice 
polyatomique se repoussent entre eux. La geometrie du compose sera telle que ces 
doublets soient le plus loin possible les uns des autres. 

Remarque 

Dans cette theorie, une liaison multiple est assimilee a une liaison simple mais plus 
volumineuse et plus repulsive. 

Convention 


Les liaisons de l'atome de carbone tetraedrique sont representees de la fagon 
suivante : 

H — liaison dans le plan 


H 


C . 

x Vh 

H 


liaison vers I'avant 
'*• liaison vers I’arriere 
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Type AX m E n 

m 

n 

Hybridation 

De T atome central 

Geometrie 

Exemple 

ax 2 

2 

0 

sp 

Lineaire 

X—A^X 


ax 3 

3 

0 

sp 2 

x \^ x 

SAJ 

V Triangulaire 

"Y* 

ax 2 e 

2 

1 

sp 2 

_ (9O°<0<12O°) 

A 

/t\ 

X X 

Angulaire ou forme V 

A 

ax 4 

4 

0 

sp 3 

X 

109°28V 

A, 

Tetraedrique 

4 

ax 3 e 

3 

1 

sp 3 

A a <109° 

XXX 
Pyramide a base 
triangulaire 


ax 2 e 2 

2 

2 

sp 3 

/ A \ 90° < B < a 

/A\ 

X 3 X 

Angulaire 



Remarque 


Juste les noyaux des atomes apparaissent dans la geometrie de la molecule. De ce 
fait les doublets n’agissent que par leur repulsion et influent ainsi sur les angles. 

Lors du passage du type AX 4 vers le type AX 3 E, un atome a ete remplace par un 
doublet et Tangle XAX passe de 109° a un angle un peu plus petit. Cette diminution 
est due a la repulsion doublet - X qui est plus forte que X-X, et si on passe vers le 
type AX 2 E 2 le nombre de doublets augmentera et de meme pour la repulsion 
electronique et dans ce cas Tangle diminuera d’avantage. 
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Exemple 


CH 4 (AX 4 ) 

NH 3 (AX 3 E) 

H 2 0 (AX 2 E 2 ) 

0 doublet libre 

1 doublet libre 

2 doublets libres 

HCH = 109° > 

HNff = 107° 

> HOH = 104,5° 


9- Liaisons de Van Der Waals 

c’est un type de liaisons qui se forment entre (ou a l’interieur de ) molecules ou 
ions charges et qui sont moins fortes que les liaisons covalentes et ioniques. 

Ses liaisons de Van Der Waals sont classees en quatre categories : 

a) Liaison hydrogene 

C’est les liaisons de Van der Waals les plus fortes et peuvent se former entre les 
molecules polaires et qui s’attirent par leurs charges partielles de signes 
contraires. Ces liaisons, dues a la polarite, s’etablissent par exemple dans le cas 
de la molecule d’eau entre les atomes d’hydrogene de certaines molecules d’eau 
et les atomes d’oxygene de molecules d’eau voisines. On les appelle des 
" liaisons hydrogene". 



La liaison hydrogene est une liaison d’ordre electrostatique et qui se forme entre 
un pole positif cree sur un hydrogene lie a un atome tres electronegatif d’un cote, 
et de l’autre cote un pole negatif cree par le doublet libre d’un atome tres 
electronegatif. 
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La plupart des molecules polaires, en particulier les molecules biologiques, 
peuvent faire ce type de lien et se lier ainsi entre elles ou avec des molecules 
d’eau. Toutes les molecules possedant des groupes carbonyles (C=0) polaires 
peuvent egalement se lier par liaisons hydrogene aux molecules d’eau. Mais la 
petite molecule d’eau est capable d’etablir jusqu’a quatre de ces liaisons ( deux 
liaisons avec les deux doublets libres de O et les deux autres avec les deux H) 



En general, ce type de liaison se forme entre : 

+ 6 - 6 



Ici l’atome X est tres electronegatif: (F, O, Cl, N,...) et son doublet est libre. 


Exemple 



+ 6 - 6 

NFL 



o) 


+ 6 - 6 
-\\ss | Q; 


:Sl 


C’est une force de coulomb qui s’exerce entre deux charges partielles - 5 et +5 
plus la difference d’electronegativite entre les atomes est elevee plus cette charge 
partielle 5 augmentera. Ceci est proportionnel avec la force de coulomb. C’est 
pour cette raison il faut que l’atome X soit tres electronegatif pour avoir une 
grande difference d’electronegativite. 
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+ 6 \ 



sl 


Ici la liaison n’est pas de type H car le H 
n’est pas lie a un atome tres electronegatif 



+ 6 



-6 




C=CH, 

I 


H 


Ici la liaison n’est pas de type H car le 
doublet de N est conjugue (non libre) 


On a deux types de liaisons H : 

• liaison hydrogene intermoleculaire 

C’est des liaisons qui se forment entre les molecules et c’est type de liaison qui se 
casse pour passer d’un etat physique a un autre mois dense. 



Lors du passage de l’etat solide vers liquide les molecules un s’eloignent un peu 
sous 1’agitation thermique qui due au chauffage et les liaisons H intermoleculaires 
s’affaiblissent un peu. Et Lors du passage de l’etat liquide vers l’etat gazeux les 
molecules s’eloignent d’avantage et les liaisons H intermoleculaires deviennent 
quasiment nulles. 



Etat solide 


Molecules bien ordonnees 
liaisons intermoleculaires 
fortes 



Molecules moins ordonnees 
liaisons intermoleculaires 
moyennes 
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Molecules trop eloignees 
liaisons intermoleculaires 
quasiment nulles 
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L'influence des liaisons intermoleculaires sur les temperatures de changements d'etat 
sont directement dependantes de la force des ces liaisons intermoleculaires, plus 
elles sont faibles plus l’energie a foumir pour les casser est faible et ainsi la 
temperature de changement d’etat est plus basse. 

Exemple 


Molecule 

Tfusion (en °C) 

^ebullition (OH C) 

p T (en D) 

H 2 0 

0 

100 

1,85 

nh 3 

-77,8 

-33 

1,49 

h 2 s 

-85,5 

-60,7 

0,978 

ch 4 

- 182,5 

-161,7 

0 


La molecule CH 4 est apolaire car son p T est nul. Done absence de liaison H et les 
temperatures de changement d’etat sont tres basses. 

Les autres molecules H 2 0, NH 3 et H 2 S sont polaires et leur moment dipolaire 
depend de la difference d’electronegativite. 


Liaison 

O-H 

N-H 

S-H 

Axx-h 

1,24 

0,84 

0,38 


On remarque que plus la difference d’electronegativite est grande plus le moment 
dipolaire est grand, ce qui augmentera la polarite des molecules et ainsi cela influera 
sur la force des liaisons intermoleculaires qui sont proportionnelles aux 
temperatures de changement d’etat. 

• liaison hydrogene intramoleculaire 

ce type de liaison H existe dans la molecule elle-meme et plus les deux groupement 
qui forment cette liaison sont proches plus celle-ci est forte. 

Exemple 

Considerant ces trois molecules de diphenol sous forme ortho, meta, para 
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catechol 


resorcinol 


OH 

hydroquinone 


Forme ortho 


forme meta 


forme para 


La forme ortho peut faire des liaisons hydrogene intramoleculaires car les atomes 
sont suffisamment proches, ce qui est plus difficile pour la forme meta et carrement 
impossible pour la forme para. 

La temperature d'ebullition de la forme para sera plus importante que la forme meta 
elle-meme plus importante que celle de la forme ortho, car toutes les fonctions OH 
du para vont faire que des liaisons intermoleculaire (etant donne que la molecule se 
trouve en plusieurs exemplaires dans le milieu), liaisons qu'il faudra detruire par 
chauffage pour permettre l’ebullition. Alors que pour la forme ortho, une partie des 
OH sont utilises pour former des liaisons intramoleculaires, il y a done moins de 
liaisons intermoleculaires a detruire pour atteindre febullition, done la temperature 
d'ebullition est moins grande. On peut generaliser en disant que temperature 
d'ebullition, de fusion, viscosite et solubilite augmentent avec la force les liaisons 
hydrogenes intermoleculaires. Et si on cherche a comparer les temperatures 
d'ebullition de deux molecules, il faudra done voir lesquelles peuvent faire des 
liaisons intra et par consequent moins de liaisons intermoleculaires et cela conduira 
a des temperatures plus basses. 

Regie 

Liaisons intra plus fortes i > liaisons inter plus faibles et T plus faibles 
Pour l’exemple precedant, on trouve : 

Liaison intra (P ara) < Liaison intra (m6t a) < Liaison intra (0 rtho) 

Liaison inter (para ) > Liaison inter (m6ta ) > Liaison inter (ortho) 

Tpara T meta -' > Tortho 

Ceci est valable pour les deux temperatures de fusion et d’ebullition. 
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Remarque 


Les liaisons H intramoleculaires sont d’autant plus fortes que le H est plus proche de 
l’atome electronegatif avec lequel il fait liaison. Les liaisons les plus fortes sont 
celles qui presentent 5, 6 a 7 chainons entre le H et l’atome le plus electronegatif. 



Entre ces trois types c’est celle qui possede 6 chainons et la plus stable. 

Si on un nombre de chainons moins de 5 ou plus que 7, cette liaison devient peu 
stable. Ici les chainons sont les atomes d’une chaine. 


b) Liaisons ou interactions de Keesom 


Dans le cas d’absence de liaisons de type H, il y formation d’autres liaisons qui 
sont plus faibles et qui se forment entre deux molecules polaires. Dans ce cas on 
parle d’interaction de type dipole permanent-dipole permanent 


Exemple 

Liaisons entre les molecules ICI 



5- &+ 

Cl—T 



c) Liaisons ou interactions de Debye 

La presence d’une molecule polaire (dipole permanent) devant une molecule 
apolaire va influencer sur le nuage electronique de cette demiere et induire ou 
creer un dipole induit( ou non permanent). Dans ce cas on parle de d’interaction 
de type dipole permanent-dipole induit 

Exemple 

Dissolution des molecules I 2 dans l’eau 



molecule polaire molecule apolaire dipole permanent dipole induit 
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d) Liaisons ou interactions de London 

C’est le type de liaison le plus faible et se forme entre deux molecules apolaires. 
Comme les molecules sont en mouvement permanent, a un moment donne deux 
molecules s’approchent et leurs nuages electroniques se repoussent (meme 
charges) et des dipoles instantanes se forment (dipoles induits) ce qui va creer 
des charges qui s’attirent entre elles par des interactions de type 
dipole induit - dipole induit. 



Deux molecules apolaires 



Dipole induit instantane 



Dipole induit instantane 
instantane 


Exemple 

Dissolution des molecules I 2 dans Cl 2 . 


Astuce !! 

Pour se rappeler qu’une liaison intermoleculaire est entre deux molecules, on se 
rappelle qu’un match international c’est entre ceux nations !! par contre une liaison 
intramoleculaire c’est dans la meme molecule, on se rappelle qu’un reseau intranet 
c’est au sein de l’entreprise c'est-a-dire dans la meme entreprise. C’est tout 

Application 

Probleme 

L’acide fumarique et l’acide maleique possedent tous les deux la formule semi 
developpee HOOC-CH=CH-COOH mais avec deux temperatures d’ebullition 
287 °C et 131 °C respectivement. Attribuez les deux formules ci-dessous aux deux 
acides en justifiant votre choix. 


/ 



A 


HO-C 


\ c 

/ 


H 


B 
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La solution 

On voit clairement que dans la molecule A la liaison intramoleculaire et plus forte 
(groupements plus rapproches) done ici les liaisons intermoleculaires seront plus 
faibles et par consequent une temperature d’ebullition plus faible a ce compose. 

Ainsi on trouve : 

A : acide maleique et B : acide fumarique 
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Chapitre V 
Effets electroniques 
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1- Introduction 

La substitution d’un atome ou d’un groupe d’atome (appele groupement) dans une 
molecule peut s'accompagner d'une modification de la repartition du nuage 
electronique de celle-ci. Ainsi, des liaisons peuvent se renforcer ou s’affaiblir a 
l’interieur de la molecule modifiee. Ceci se traduit par des modifications dans les 
proprietes chimiques de la molecule : acidite, basicite, reactivite,... 

2- Effet inductif 

Un atome ou un groupe d'atomes exergant un effet inductif conduit a une 
deformation du nuage electronique d’une liaison avec creation d’un dipole entre les 
deux atomes qui forment la liaison. L’origine de cet effet est la difference 
d’electronegativite entre ces deux atomes. L’atome le plus electronegatif que le 
carbone exerce un effet inductif attracteur (note -I) et de meme 1’atome le mois 
electronegatif exerce un effet inductif donneur (note +1). 


Exemple 



Dans ces molecules acides la presence de groupements differents influe sur 1’acidite 
Le chlore est un attracteur par effet inductif 

Le groupement -CH 3 (alkyle en general) est un donneur par effet inductif 

Le groupement -N0 2 est un attracteur par effet inductif (tres fort) 

Le H est classe comme un groupement neutre, c’est-a-dire ni donneur ni attracteur. 

Generalement, dans un compose chimique, l'effet inductif se transmet le long 
des liaisons o. On considere generalement que l'effet inductif, du a un element tres 
electronegatif (ou electropositif), devient negligeable, voire inexistant, apres une 
suite de trois liaisons o. Cet effet inductif peut du par un atome ou par un 
groupement d'atomes. Les liaisons n (double ou triple) sont riches en electrons et 
transmettent mieux l'effet inductif d'un atome ou d'un groupe d'atomes. 
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-6 +6 +6 +6 

X-C-C-C-c 


Exemple 

Voici quelques groupements donneurs et attracteurs par effet inductif classes dans 
l’ordre decroissant: 


Donneur inductif (+1) 

-K > -Na > -Li > -CH 3 > -CH 2 R > -CHR 2 > -CR 3 > -COO' 

Attracteur inductif (-1) 

-NH 3 + > -N0 2 > -CH 2 X > -CN > -COOH > -COOR 


R = Alkyl = chaine de carbones 
X = halogene avec F > Cl > Br > I 

3- Effet mesomere 

V effet mesomere est un effet electronique important dans la reactivite des 
molecules comportant des liaisons n et des doublets non Hants et correspondant 
a leur deplacement le long de la molecule. 

On parle ici de conjugaison des electrons entre plusieurs atomes. Cette 
delocalisation des electrons donne une grande stabilite a la molecule. 

Effet mesomere »»> effet inductif 

Cet effet est plus puissant que 1’effet inductif et peut se propager plus facilement sur 
le squelette moleculaire par conjugaison. II peut etre attracteur ou donneur selon la 
nature de l’atome ou du groupement. Les groupements donneurs (note +M) sont 
OH, NH 2 , les halogenes,...etc. Un donneur par effet mesomere doit posseder un 
doublet conjugue. Celui-ci est separe de la liaison n par une liaison o. 

Exemple 


X ° 

-c— 

-C 

ici le doublet de X est conjugue. 

— n 

X— 

■c 

-C 

ici le doublet de X n’est pas conjugue. 

X ° 

-C ° 

-C ■ 

n 

-C ici le doublet de X n’est pas conjugue. 


Remarque 

Si un atome repond a la condition de conjugaison et possede plusieurs doublets, il y 
a juste un seul doublet qui est conjugue et les autres doublets restent libres. 
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Exemple 


/ H 

l Cl -5— c == c 

I \H 

H 


ici le chlore possede un doublet conjugue 
et deux doublets libres 


Les attracteur par effet mesomere sont des groupements qui possedent un 
heteroatome tres electronegatif lie a un carbone et possedent une conjugaison 


4- Mesomerie et formes limites 


Soit la molecule du benzene 



On s’attend a trouver deux types de liaisons de longues de liaison differentes 


Liaison 

Longueur (en pm) 

c—C 

154 

c=c 

134 


1 pm = 10' 12 m ( picometre) 


Mais experimentalement, on trouve que toutes les longueurs de liaison du benzene 
sont identiques et leur valeur est moyenne entre ces deux valeurs (C-C =140 pm) 

Le modele de Lewis ne permet pas d’expliquer ce phenomene !! 

Ce modele classique doit done etre complete par l’introduction d’un nouveau 

concept appele « la delocalisation electronique ». 

En effet, dans certaines molecules il existe des electrons qui ne restent pas figes au 
niveau de certaines liaisons ou de certains atomes, mais au contraire ils sont 
partages ou conjugues entre plusieurs atomes de la molecule. Cette delocalisation 
electronique a des consequences tres importantes sur la geometrie, la stabilite et la 
reactivite 

Lors du deplacement des electrons conjugues dans la molecule, celle-ci passe par 
plusieurs formes appelees « formes limites ou formes mesomeres ». 

Plus une molecule presente de formes limites, plus elle est stable. 
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Dans les systemes conjugues, on parle de mesomerie lorsque dans une structure de 
Lewis, on a Tun des cas suivants : 


1) Une alternance liaison n - liaison simple o - liaison n 

Exemple CH 2 =CH-CH=CH 2 , 0=CH-CH=CH 2 , 

Ici la forme limite s’ecrit: 

h,c^h^:hQ^H9 ◄-► ch 2 -ch=ch-ch 2 

1 2 3 4 a 

L’electron (de la liaison n) du carbone 1 se deplace vers le carbone 3. 
On ne peut pas s’arreter a la premiere fleche car le carbone 3 va avoir 5 
liaisons et de ce fait on doit casser une liaison de ce carbone et bien sure on 
choisira une liaison n qui est plus faible. D’ou la presence de deux fleches. 



On peut schematiser ce deplacement par : 



c ®uum/w c 

2 3 


0 

MUU10 

-C 

4 


L’electron n du Q sera donne au C 3 et le C 3 donnera a son tour son electron n au C 4 
pour eviter au carbone C 3 d’avoir 5 liaisons. Done le Q a perdu un electron n 
(charge +) et le C 4 a gagne un electron 7i (charge -) 

On voit que se schema montre que la liaison tt existe entre tous les carbones de cette 
molecule. Done elle est delocalisee ou conjuguer entre ces carbones. 

2) Une alternance doublet - liaison simple o - liaison n 

Exemple H-0-CH=CH 2 , 

Ici la forme limite s’ecrit: 

A/=\ 

H2N_ ~W ** *■ 

3) Une alternance Charge negative (G) - liaison simple a - liaison n 

Q 

Exemple H 2 C-CH=CH 2 , 
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Ici la charge moins est toujours accompagnee par la formation d’un doublet 
sur l’ion charge moins. Done la charge moins se comporte comme un doublet. 


La forme limite s’ecrit: 

H ? C-CH=ChL ◄-► fLC=CH-CLL 

G “ G 


4) Une alternance liaison n - liaison simple o - case vide (■=■) 
Exemple 
H-Be-CH 2 =CH 2 
La forme limite s’ecrit: 


O © 

H-Be-CH=CLL «-► H-Be=CfL-CH 2 

1=1 1=11=1 

La formation d’une charge plus est toujours accompagnee par la formation 
d’une case vide sur Lion charge plus. 

5) Une alternance liaison n - liaison simple o - charge positive (©) 

Exemple H ^ 

ch 2 =ch-ch 2 © 




La forme limite s’ecrit 


©^ \ © 

CLL-CH=CH 2 ◄-► CfL=CH-CfL 

1=1 =3 

6) Une alternance case vide - liaison o - doublet 


Exemple 

t f\ 

H-Be-Cll 


O © 

H-Be=Cl| 


On peut imaginer le contraire : charge positive - liaison o - charge negative 

H 2 C— CH, ◄-► H 2 C=CH 2 

© O 
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Attention! 

Dans toutes les formes limites, verifiez toujours que la charge totale de la molecule 
ou l’ion est conservee. 


Exemple 



H-Be-CH=CH 2 

cn 


o © 

«-► H-Be=CH 2 -CH 2 


Ici la charge de la molecule de depart est neutre. Ceci est conserve dans la forme 
limite (la somme des charges est nulle) 

Remarque 

Dans le compte des formes limites, la molecule de depart n’est pas comptabilisee 
comme forme limite. 

Applications 

Donner les formes limites des molecules suivantes : 

O 0 

1) H ; C=CH-NH : «-► H 2 C-CH=NH : 

cd 



a) (n) 



(a) a) (n> m (a) 
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Dans cette molecule (A) on possede un doublet conjugue, on commencera done 
la conjugaison par ce doublet donneur par effet mesomere. Cette molecule possede 3 
formes limites, la premiere molecule et la derniere (notee (A)) sont identiques. 



5) 



i<3? 


H. 

H 




/ H 


Oi 


(D 


Onpeut aussi avoir une autre forme limite juste dans la fonction aeide COOH en 
figeant la double liaison C=C. 



(C) (ID 

Cette molecule possede deux formes limites. 


6 ) 



Cette molecule (D) possede deux doublets conjugues. On fixe 
au choix un premier doublet et on fait les formes limites de 
deuxieme puis on revient au deuxieme doublet et on fait ses 
formes limites en fixant le premier doublet. 
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(D) (ID (m) 


Ici le C° a deux possibility pour la suite de son chemin : soit vers la fonction 
COOH ou vers le cycle. On considere les deux. 




(E) 
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Attention ! 



Ici on fige le groupement NO; et on fait la 
eonjugaisonavec la liaison C=C du cycle puis on 
fige la liaison C=C et on fait la eonjugaison dans 
le N0 2 . 




(G) (I) (ID 



Conseils ! 

• Si on a une molecule qui possede un doublet conjugue, il est preferable de 
commencer les formes limites en faisant descendre ce doublet en premier et 
poursuivre la eonjugaison. 
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• Dans le cas d’une altemance liaison n -liaison o - liaison n et si on a un 
heteroatome dans l’une des liaisons n, on choisira le sens de deplacement des 
fleches qui donnera une charge negative a l’atome le plus electronegatif. 


Exemple 

Forme 1 : 


Forme 2 : 



On choisira dans ce cas la forme 1 car le « O » prefere etre charge negatif que d’etre 
charge positif comme dans la forme 2. Tout simplement parce qu’il est plus 
electronegatif que le « C », done c’est a lui de porter la charge moins! 

Remarque 

• L’effet mesomere est tres important devant l’effet inductif. 

Effet mesomere »»> effet inductif 


• Le groupement « H » est ni donneur ni attracteur, done sans effet. 

• Plus le nombre de formes limites d’une molecule est grand plus elle est stable. 


5- Electrons delocalises 

Dans une entite conjuguee, les electrons delocalises sont ceux des doublets 
conjugues et des liaisons n conjuguees. 


On a ici deux liaisons n conjuguees. 
done 4 electrons delocalises 


Exemple 

H 
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On a ici trois liaisons n conjuguees. 
done 6 electrons delocalises 



On a ici une liaison n conjuguee et un doublet conjugue (en 
gras). Done 4 electrons delocalises. 

L’autre liaison n n’est pas conjuguee. 


H 



On a ici deux liaisons n conjuguees et un doublet 
conjugue(en gras). Done 6 electrons delocalises. 



On a ici trois liaisons n conjuguees et deux doublets 
conjugues(en gras). Done 10 electrons delocalises. 


6- Application des effets electroniques 

a) L’acidite 

Une molecule est dite acide si elle libere facilement des protons H + (car H se 
lie a un atome tres electronegatif). 

O 

Soit 1’acide 



R est un groupement qui influe sur l’acidite avec R different de H. 
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Si le R est un donneur d’electron, il aura tendance a renforcer la densite electronique 
de l’oxygene du groupement O—H et ainsi la liaison O-H devient plus difficile a 
casser et done l’acidite va diminuer. 

Par contre si le R est un attracteur d’electrons alors sa presence va appauvrir 
l’oxygene de ses electrons et qui a son tour attirera d’avantage l’electron du H de la 
liaison O-H pour combler ce manque en electrons et ainsi cette liaison va etre tres 
facile a casser et le compose sera done plus acide. 

Si l’acidite augmente alors la constante d’acidite Ka va augmenter a son tour, par 
contre le pKa diminuera car pKa = - log Ka (la diminution est due a la presente du 
signe moins) 

Astuce ! 

Pour se rappeler : Donneur Diminue l’acidite et Attracteur Augmente l’acidite. 

Pour la basicite, logiquement c’est le contraire. 

Comment connaitre si un groupement est donneur ou attracteur ? 

Pour cela on applique le test de donneur. Un groupement est considere donneur si : 

1) C’est un alkyl (une chaine de C) : dans ce cas c’est un donneur par effet 
inductif 

2) II possede un doublet conjugue : Dans ce cas c’est un donneur par effet 
mesomere. 


Consequences 

Si le doublet est libre l’atome devient attracteur par effet inductif (le plus 
electronegatif attire les electrons vers lui) 

Comme Peffet mesomere est tres important devant Peffet inductif, alors le donneur 
par effet mesomere a toujours plus d’effet sur l’acidite et donnera le moins acide. 
Par contre l’attracteur par effet mesomere donnera la molecule la plus acide. 

On peut classer tous les effets dans le schema suivant: 

Mesomere Inductif | j Inductif Mesomere 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -► Acidite 

v -v-' V -v-' 
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Application 

a. Attribuerpourchaque acide sa valeur de pKa parmi ses valeurs : 2.8, 

3.8 et 4.7 



Effet donneur+1 du CH 3 pas d : effet duH Effet Attracteur-I 

du Cl 

pKa = 4.7 pKa = 3.8 pKa = 2.8 

le mois acide le plus acide 


b. Comparant Tacidite des acides carboxyliques suivants : 



La partie (I) (cycle + fonction acide) est commune dans ces acides. On doit 
comparer la partie (II) qui correspond a differents groupements. 

Le H est un groupement sans effet sur l’acidite. 

En faisant le test donneur pour les 4 groupements, on constate : 

-CH 3 : donneur par effet inductif car c’est un alkyl 

-O-CH 3 : donneur par effet mesomere car le doublet se conjugue avec le cycle 



On remarque que les fleches sortent du groupement vers 
le cycle, cela veut dire que ce groupement est donneur. 
La presence de la conjugaison permet de dire que ce 
groupement est donneur par effet mesomere. 
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Le groupement -CH 2 C1 n’est pas un donneur car il n’est ni alkyl (car il contient le 
chlore) et ne possede pas de doublet conjugue, done il s’agit bien d’un groupement 
attracteur par effet inductif. Attracteur ! Car le Cl est tres electronegatif done attire 


Pour le groupement -N0 2 ce n’est pas un alkyl et ne possede pas de doublet 
conjugue (attention ! ici le doublet du N est engage dans une liaison dative et il 
devient une liaison o ), done il est attracteur mais par quel effet ? 



,9 La presence de la conjugaison montre l’effet mesomere 
et le fait que les fleches viennent du cycle vers ce 
OH groupement qa veut dire qu’il est attracteur. Done ce 
groupement est attracteur par effet mesomere. 


On peut etablir le classement suivant: 

-och 3 -ch 3 h 


Ainsi on peut ecrire : 


-CH;C1 
—1- 


-NO' 


Acidite 


/ 



O^/OH 


< 

K47 



O^/OH 





Remarque 


Le meme raisonnement s’applique pour comparer 1’acidite des alcools (on remplace 
ici la fonction COOH par la fonction OH) 


Exemple 


Comparer 1’acidite des molecules suivantes : Ph-OH, C1CH 2 0H, CH 3 OH 

OH 

H 


H- 


Cl 


-OH 


H,C-OH 


Pour le phenol on peut ecrire les formes limites suivantes : 
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Cette delocalisation fait apparaitre sur l’oxygene une charge positive qui le pousse a 
liberer facilement son H pour recuperer le deficit en electrons. Done c’est la 
molecule la plus acide du fait qu’il y a mesomerie ou conjugaison et aussi le cycle 
du benzene joue le role d’attracteur par effet mesomere (la fleche se dirige du OH 
vers le cycle du benzene, done celui-ci est attracteur). 

Dans la molecule CH 3 OH, le -CH 3 est un alkyl, done il est donneur par effet 
inductif. Par contre dans la molecule C1CH 2 0H, la presence du chlore confere au 
groupement -C1CH 2 un caractere attracteur par effet inductif. Ainsi on obtient le 
classement d’acidite suivant: 

H 

H—-OH H 3 C-OH 

Cl 

Attracteur-mesomere Attracteur-inductif Donneur-inductif 

b) La Basicite 

Une base est une molecule qui peut fixer un proton par la presence d’un doublet sur 
1’azote. Done elle est due a la presence de la fonction amine dans la molecule. 

La fonction amine est consideree comme une base faible comparee a la base NaOH 
qui est une base forte( dissociation totale dans l’eau). 

La force de cette base amine depend de la nature de ce doublet. 

• Si le doublet du N est libre la base sera relativement plus forte. 

• Si le doublet du N est conjugue la base sera relativement plus faible. 

Comme la base est le contraire de 1’acide, done on fait un raisonnement inverse ici 



Mesomere Inductif 


H 


v. 


~v 




Attracteur 


Inductif 


Mesomere 


v 

Donneur 


/ 

Basicite 
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Application 


1) Comparer la basicite des molecules suivantes : 



ch 3 



ch 3 


(F) 


Les molecules (A) et (B) possedent les doublets du N conjugues. Le cycle dans 
ces molecule ici joue le role d’attracteur par effet mesomere et done (A) et (B) 
sont les molecules les moins basiques. Plus le nombre de formes limites est grand 
plus le doublet sur le N est moins disponible done attire moins le proton et la 
molecule devient moins basique. Ainsi on peut dire que la molecule (A) est moins 
basique que la molecule (B). 

Pour les molecules qui restent, on remarque que le doublet est libre, done ces 
molecules sont plus basiques que les deux premieres (A) et (B). 

Pour les molecules (C) et (D), les groupements qui se lient a 1’azote sont des 
attracteurs.(ce ne sont pas des alkyls et ne possedent pas de doublet conjugue). 
Dans la molecule (C) le groupement presente une conjugaison et de ce fait c’est 
un attracteur par effet mesomere(liaison n -liaison a - liaison 71) . Par contre dans 
la molecule (D) le groupement est un attracteur par effet inductif. 

Pour les molecules (E) et (F), la presence des groupements alkyls (-CH 3 ) montre 
l’effet donneur inductif de ces groupements. Plus le nombre de groupement -CH 3 
est grand plus l’effet donneur inductif est important. C’est les molecules les plus 
basiques. 

Ainsi on obtient le classement croissant de la basicite suivant: 



H H 


2) Donner le classement decroissant des bases suivantes : 
ci 



ci 
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Dans ces molecules il y a la presence du chlore qui joue le role d’attracteur par effet 
inductif car il est plus electronegatif que le carbone et il n’y a pas de liaisons n qui 
se conjuguent avec lui dans ces molecules. Done le chlore diminue par son effet la 
basicite. 

Plus le chlore est proche de V amine plus son effet est important. Ainsi on trouve le 
classement decroissant de la basicite suivant: 



ci 
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1- Structure generate du nom d’une molecule 

Le nom attribue a une molecule est compose de 4 parties 


Les fonctions 

La chaine ou le 

Double 

La fonction 

secondaires, les 

cycle de carbone le 

liaison ene et 

principale 

alkyles, les 

plus long qui 

triple liaison 


halogenes 

classes par ordre 
alphabetique 

contient la fonction 
principale 

vne 



Exemple 


5-chloro-4-methyl pent 2-en l-ol 



2- Les alcanes 

Les alcanes (de formule generale C n H 2n + 2 ) sont des hydrocarbures satures. Les 
noms des 12 premiers alcanes lineaires sont donnes dans le tableau 1 


Tableau 1 : Noms de quelques alcanes 


Alcane 

Methane 

Ethane 

Propane 

Butane 

Pentane 

Hexane 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 


Heptane 

Octane 

Nonane 

Decane 

Undecane 

Dodecane 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


Astuce !! 

Voici une phrase qui permet d’apprendre les noms des alcanes dans l’ordre 

Mon etudiant parle beaucoup pendant l’examen d’hepato en octobre 

Les groupes alkyles resultent de l'enlevement d’un hydrogene a partir d'un 
alcane. Ils sont nommes en rempla 9 ant la terminaison -ane par -yle. 

Exemple CH 4 est le methane, -CH 3 est le methyle 


101 




























Chapitre VI: Nomenclature 


livre ammi-chimie de Abdellah AMMI SAID 


Les alkyles ramifies possedent des prefixes specifiques selon le nombre de CH 3 
lies au bout de la chaine ramifiee et l’alkyle represente le nombre total de 
carbones qui constitue la chaine. 

Le nom = prefixe + alkyle 

Tableau 2 : Groupes d’alkyles ramifies 


Structure 

Nom courant 

Exemple 

h 3 c 

ch — 

HjC 

2CH 3 

Isopropyle 

(car il y a 3 
carbones en tout) 

CH3CH2CH2CH2CHCH2CH2CH3 

^ CH \ 

CH3 ^CH3 

4-isopropyl-octane 

HjC 

CH — CH 2 — 

HjC 

Isobutyle 

(car il y a 4 
carbones en tout) 

HoC 

h 3 c^—- 
H 3 C 3 CH 3 

Tertiobutyle 

CH3CH2CH2CH2CHCH2CH2CH3 

CH 3 -C-CH 3 

ch 3 

4-tertiobutyl-octane 

h 3 0 

h 3 c^^ch 2 

h 3 c 

Neopentyle 

y\ /\/ CH 3 

HoC Y 

H 3 C \J 

HoC I 

ch 3 

4-neopentyl-octane 


• Autres groupements usuels 


Le groupement phenyle est represente par : Ph- ou -C 6 H 5 ou -0 ou 



H 2 C=CH- vinyle 


H 2 C=CH-CH 2 - allyle 



benzyle 
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3- Fonctionnes organiques 

Les fonctions organiques sont signalees dans la composition du nom d'un derive 
polyfonctionnel d’hydrocarbure soit par un prefixe (au debut du nom) soit par un 
suffixe ( a la fin du nom). 

• La fonction principale est en suffixe. 

• Toutes les autres fonctions sont en prefixe selon une structure bien 
definie. 

La priorite du classement de ces fonctions repose sur le degre d’oxydation du 
carbone qui porte la fonction et sur la difference d’electronegativite qui varie 
proportionnellement avec la priorite. Cette difference d’electronegativite est 
toujours calculee entre le C et les autres atomes. 

Exemple 

o 

Dans la fonction carboxylique -COOH ( H 3 C 0H ) le carbone fait 3 
liaisons avec l’heteroatome qui est l’oxygene ici ( heteroatome = atome 
different du carbone et de 1 ’hydrogene ) 

Done son degre est egale a 3 par contre dans la fonction aldehyde il est egale a 2 
car il fait deux liaisons avec l’oxygene ( C=0 ). 

Dans le cas ou les heteroatomes sont differents on les classe selon 
1 ’ electronegativite. 

Le classement d’electronegativite est: F>0>C1>N>C> H 

Astuce !!! 

Pour se rappeler de ce classement on apprendra la phrase : 

FOCleN CarboHydrate 

Exemple 

O 

h 3 c-^ 

ch 3 
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La fonction aldehyde est classee avant la fonction cetone car la difference 
d’electronegativite entre C-H dans l’aldehyde est superieure a celle du C-CH 3 
qui est quasiment nulle. 


H 3 C-OH H 3 C-NH 2 


La fonction alcool est classee avant la fonction amine car A%(C-0) > A%(C-N) 

4- Classement des Principales fonctions organiques 

Le tableau 3 represente l’ordre de propriete decroissant des differentes 
fonctions organiques 


Tableau 3: Ordre de priorite decroissant des fonctions organiques . 


fonction 

Formule developpee 

Prioritaire 

Secondaire 



(en suffixe) 

(en prefixe) 

acide 

carboxylique 

R-COOH 

"\h 

Acide.oique 

n°-carboxy 

ester 

RCOOR’ 


.Oate de. 



Benzoate de methyle 



amide 

-CON 

0 

u 

h 3 ct x nh 2 

ethanamide 

.amide 
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Fonction nitrile 

-CN 

H 3 C-N 

Ethanenitrile 

(ou acetonitrile) 

.nitrile 

n°-CyaNo.... 

Fonction 

aldehyde 

-CHO 

0 

II 

H 3 C H 

Ethanal 

. al 

n°-Oxo. 

Fonction cetone 

-coc 

0 

h 3 c^ x ch 3 

Propanone 

. one 

n°-Oxo. 

Fonction alcool 

-OH 


.OH 

Cyclohexanol 

... ol 

n°-HydrOxy. 

Fonction ether 

-OR 

e 

h 3 c^ 

3-meth 

5 > 

.ch 3 

n 

0 

iyloxybutan-2-one 

Oxyde de ....et 
de . 

n°-alkyloxy.... 

Fonction amine 

-N 

Cyclopropanamine 

... amine 

n°-amino. 
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Dans le cas d’un halogene ( ce n’est pas une fonction) , on l’introduit comme 
prefixe (halogeno : chloro, bromo, iodo,...) devance par le numero du carbone 
dont il est lie. 

Exemple 


Cl 



l-bromo-2-chloropent-3yn-ol 

Remarque 

• Si le groupement se repete dans la molecule, on ajoute les prefixes : 
di(2 fois), tri(3 fois), tetra.... 


HO 
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2,2-dichlorocyclopent-1,1,3-triol 

Quelques Regies generates 

• On cherche la fonction principale 



Si la fonction principale est dans le cycle, alors on numerate le cycle et la 
chaine externe devient ramification. Par contre si la fonction principale et 
sur la chaine, alors le cycle devient ramification. C’est la position de la 
fonction principale qui decidera qui sera considere comme principal et qui 
sera ramification. 

• On numerate la chaine ou le cycle de carbone le plus longue qui contient 
la fonction principale de sort a donner le numero le plus petit a cette 
fonction. 



On choisira l-aminohex-3-one 
Au lieu de 6-aminohex-4-one 

• Si dans le deux sens on a le meme numero pour la fonction principale, on 
choisira le sens qui contient le maximum de fonctions secondaires 
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CH 


3 


On choisira 3-amino-6-hydroxy-2-methoxyheptan-4-one ( « ) 

Au lieu de 5-amino-2-hydroxy-6-methoxyheptan-4-one ( —)► 

• Si le nombre de fonctions secondaires est le meme, on choisira dans ce 
cas la somme des indices la plus petite. 


HO 


O 





NH. 


CH, 


H 2 N 



HO 


On choisira 2,4-diamino-l,4-dihydroxypentan-3-one 
Au lieu de , -diamino- , -dihydroxypentan-3-one 
Car la somme d’indices (2 + 4+ l+ 4)<( + + + ) 


• Dans le cas du cycle on ajoute a l’alcane cyclo. 



Cyclopropane cyclohexane cyclobutane cyclopentane 

• Les fonctions secondaires et les alkyles ainsi que les halogenes sont ecrits 
avant la chaine la plus longue et classes par ordre alphabetique. 



7-tbu-8-hydrox-6-iodo-2,9-dioxo-3-cyclopropyl- non -4-en-l -nitrile 
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Pour les fonctions ene ( -C=C) et yne (-C=C) on les definit par rapport au plus 
petit numero des deux carbones qui la constituent 

/CH 3 

N^^CHg 

N-ethyl-N-methyl hex-2-en-5-yn-amine 
ou N,N-ethy 1-methyl hex-2-en-5-yn-amine 

Remarque 

Pour la fonction amine on choisit la plus grande chaine de carbone comme 
principale et les autres chaines de carbone sont designees par la lettre N pour 
dire quelles sont liees a l’azote. 

Exemple CH3-CH2-CH2-NH-CH3 N-methy propanamine 

• Dans le cas ou nous avons une ramification a Pinterieur d’une autre, on 
utilise les parentheses. 




OH 



l’acide 3-(2-hydroxy-ethyle) benzoique 
la ramification est sur le carbone n°3 du 
benzene 


Remarque 


Dans le cas d’un cycle benzenique (ou phenyle), et pas n’importe quel 
cycle, on peut remplacer les indices ou numeros par les notations : ortho, 
meta et para qui definissent des positions par rapport un groupement de 
reference (generalement la fonction principale) 


HO 

h 2 n 

OH 

AwNH 2 

A 




V 

CHo 

ortho-aminophenol 

meta-chlorophenylamine 

para-methylphenol 

2-aminophenol 

3-chlorophenylamine 

4-methylphenol 
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Reference 


position para ou p- 



position ortho ou O- 


position meta ou m- 


Astuce !! 


Pour se rappeler des noms des positions : 

Para me rappelle la parallele avec la fonction de reference et meta me 
rappelle le milieu car elle est au milieu des positions ortho et para et bien sure 
Portho est la position qui reste. 



o-isopropyl-p-vinylphenol 


Quelques abreviations usuelles 

methyl = Me, ethyl = Et, propyl=Pr, tertiobutyl = tBu, isopropyl= iPr. 
Phenyl = -Ph = -C 6 H 5 = -LJ 
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Applications 
Exercices 1 


Nommer les molecules suivantes 



c) 



nh 2 
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m) 
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Exercice 2 

Representer les molecules suivantes : 

a) l-amino-4-(cyclobut-2-enyl)-4-methoxybutan- l-ol 

b) Butandione 

c) Butandial 

d) Benzoate d’ethenyle 

e) o,o,p-trinitro-methylbenzene ou o,o,p-trinitrotoluene 

f) hexa-l,5-diyne 

g) A^/V-dimerhyl-2-phenylbutanarnide 

h) Vinyl benzene ou ethenylbenzene 

i) 3-(3-methylbutyl)phenol ou 3-isopentyl phenol 

j) Cyclohex-3-en-l-ol ou cyclohex-3-enol 

k) acide p-aminobenzoique ou 4-aminobenzoique 

l) 3-(2-hydroxy-cyclopentyl)pentanitrile 

m) 3-oxo-2-phenylpropanamide 
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n) N-benzyl-5-amino-2-ethyl-3-hydroxycyclohexanone 

o) acide acetique ou ethanoique 

p) 3-(cycloprop-2-en-l-yl)benzaldehyde ou l-(3-cycloprop-2-en- 
phenyl)methanal 

q) l,2-diphenylethan-l,2-dione 


Solution de l’exercice 1 

a) Acide propanoique 

b) pent-2-ene 

c) but-1-yn-l-amine ou butynamine 

d) Butan-2-ol 

e) pentan-3-amine 

f) oxyde de dimethyle ou dimethyl ether 

g) Ethyl methyl ether ou oxyde d’ethyle et de methyle 

h) 2- (2-hydroxy-cyclopentyl)ethanenitrile 

i) 2-amino-4-oxopentanal 

j) Benzoate de cyclohexyle 

k) ethanoate de cyclobutyle ou acetate de cyclobutyle ou phenyloate de 
cyclohexyle 

l) 8-fluoro-7-methoxy-4-oxo-A^-phenylnona-2,5-dienamide 

m) Ethan-1,2-diol ( c’est V ethylene glycol) 

n) hex-l,2,3,4,5,6-hexaol ( c’est le sorbitol) 

o) Propanone 

p) butandial 

q) 4-carboxyoctdioique 

r) L’acide 4-(2-amino-2-oxo-ethyl)-3-carbamoxylbenzoique 
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Solution de l’exercice 2 


ch 3 

/ 



N 0 2 

e) 
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O 




Remarque 


a) Quand la fonction amide est secondaire on introduit le terme carbamoxy 
dans le cas d’une chaine de 1 carbone 

O 

O 

OH 

L’acide 3-carbamoxybenzoique 
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sinon on separe la fonction amide en cetone(oxo) et amine (amino) 



OH 


L’acide 3 -(2-amino-2-oxoethyle)benzoique 


b) 



Acide 3-cyanohex-dioique 


Ici c’est clair que la fonction COOH ne peut etre qu’au bout de la chaine, done 
ce n’est pas la peine de preciser les indices let 6 


c) 



4-cyanobutanoique (et non pas 4-cyanopentanoique !!) 


Si la fonction nitrile est secondaire (i. e cyano), alors son carbone n’est pas 
comptabilise dans la chaine principale car la fonction cyano comprend C et 
N a la fois. Par contre, si la fonction nitrile (-C=N) est principale, alors son 
carbone est n° 1 dans la chaine principale. Ceci est valable aussi a la fonction 
COOH. 



Butanitrile 



oh Acide Propanoique 
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Chapitre VII 
Stereochimie 
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1- C’est quoi les isomeres ? 

Deux molecules sont dites isomeres si elles possedent la meme formule brute 

Exemple 

Le propanone CH 3 COCH 3 et le propanal CH 3 CH 2 CHO sont des isomeres car ils 
possedent tous les deux la meme formule brute C 3 H 6 0 

2- Les trois 3 types d’isomerie 

a) Isomerie plane ou de constitution 

C’est une relation entre deux isomeres et elle comporte 3 types 

• Isomerie de chaine (ou de squelette) 


Exemple 




Penane 


2-methyl butane 


• Isomerie de position 


par rapport a la position d’une fonction, d’une insaturation ou d’un 
groupement) 


Exemple 



OH 



Butan-l-ol 


OH 

butan-2-ol 




Prop-l-ene 


prop-2-ene 
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1 -methy lcyclobutanol 



ch 3 

2-methylcyclobutanol 


• Isomerie de fonction 

Les fonctions sont differentes 


Exemple 

Fonctions aldehyde et cetone. 



butanal 



0 

butanone 


b) Isomerie optique ou stereoisomerie optique 

(stereo signifie dans l’espace) 

Une molecule qui possede un carbone asymetrique (note C*), c-a-dire liee a 4 
groupements differents. Le classement de ses groupements lies au carbone 
repose sur les regies de Cahn, Ingold et Prelog qui reposent le classement des 4 
groupements selon Z . 




G> 



Br 
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On classe les atomes lies directement au carbone asymetrique (premier rang) 
selon Z 

35 Br > i 7 Cl > 9 F > iH d’ou le classement 1 > 2 > 3 > 4 

Si les atomes lies au carbone sont identiques, on compare leurs constituants 
(deuxieme rang) et on classe selon le plus grand contact en terme de Z. Dans le 
cas ou nous avons le meme atome, le plus grand nombre passe en priorite. 

CD 

OH 

H^^OH 

.OH ^ 

CD H ~°-<l h CD 

o 

nh 2 

CD 

Selon Z : les deux oxygenes sont les premiers a classer et O-N > O-H car 
selon Z on a 7 N > iH. Pour les deux carbones on voit clairement qu’ils 
possedent tous les deux OH. On les classe selon le nombre de OH 

Dans le cas d’une liaison multiple, on ouvre toutes les liaisons n en multipliant 
le nombre de liaisons avec des atomes fantomes ou fictifs (imaginaires) 


ch 3 



HO 


H 

D 




Soit la molecule 




H 


C’est clair que le groupement OH est le premier car Z Q > Z c 
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H 



3C 9H 


H 3 C 


t t 

R1 R2 
3C 1H 




2C 2H 


On compare les R1 (rang 1) et si ils sont identiques on passe au R2 etc... 



CD 



HO 


H 

V 


4 h CD 


CD 


Un carbone asymetrique C* est hybride en SP 3 et de geometrie tetraedrique qui 
est represente par le schema suivant: 
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Les traits representent les deux groupements dans le plan, les pointillees le 
groupement en arriere du plan et le trait en gras le groupement en avant du plan. 


Remarque 

a) Pour ne pas se tromper dans la schematisation d’un C*, on doit toujours 
verifier que les groupements dans le plan figurent d’un cote et les autres 
de 1’autre cote. 

On divise le plan de la feuille en deux parties. 



Parmi les representations fausses qu’on trouve celles-ci: 



Ou les deux groupements indiques ne sont pas dans leurs bonnes places (ils 
doivent etre de V autre cote) 

b) Les deux representations suivantes sont identiques 
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HOOC HOOC 



Du moment qu’on a pas change 1’orientation des groupements (le H est toujours 
en arriere et le Cl en avant) 

b-1) Comment trouver la configuration d’un carbone asymetrique ? 

Apres avoir fait le classement des 4 groupements du carbone asymetrique on 
passe maintenant a chercher sa configuration absolue designe par la lettre R ou 
S. Pour cela on adopte les demarches suivantes : 

a) Si le dernier groupement (le 4 ieme ) est en arriere du plan done il 
n’apparait pas et on aura devant nous les trois qui restent 

On suit le sens de rotation des groupements 1, 2 et 3 

On lit directement la configuration ( R ou S ) 



configuration R 


CD 



Astuce !! 



Au commencement de l’ecriture de la lettre on peut retrouver le sens de rotation 
et ainsi deduire la configuration 

La notation R vient du mot latin Rectus, qui signifie Droite et celle de S vient 
du mot latin Sinister qui signifie gauche. 
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Dans la lecture de la configuration, on ignore le 4 ieme groupement car on ne le 
voit pas du moment qu’il est en arriere du plan, done on lit juste 1—>2—^3. 

Attention !! 


Une permutation entre deux groupements d’un C* inverse sa configuration 


Exemple 



Comme Cl > OH > C 2 H 5 > H et le H est en arriere 


done on trouve une configuration S 

si on permute par exemple entre le Cl et le OH 



Cl La configuration devient alors R 


b) Dans le cas ou le 4 lcmc groupement n’est en arriere, on fait une 
procedure de 3 etapes 

■ Permuter entre le 4 lcme groupement avec celui qui est en arriere 
pour pouvoir lire la configuration 

■ Lire la configuration du C* 

■ Jnverser la configuration trouvee Puisqu’on a fait une 
permutation et celle-ci entraine le changement de la 
configuration de la molecule de depart. C’est pour cela qu’on 
doit inverser la configuration lue. 
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On resume tout ga en une phrase magique : 


SoitjeLis soitje P.L.I (Permuter-Lire - Inverser) 


Exemple 


Cherchons la configuration absolue des carbones asymetriques des molecules 
suivantes : 


ci 


CN 


H5C2 




A B 

Pour la molecule A on remarque que le 4 ieme groupement ( methyle) est en 
arriere done la configuration est deduite par une lecture directe 



ci 


5 

C’est une configuration R 
Pour la molecule B on doit adopter la methode P.L.I du moment que son 4 ieme 
groupement n’est pas en arriere. 





CN 




Permutation entre H et OH 
-^ 
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CN 



Lecture de la configuration 




on trouve S 


Inversion de la configuration qui attribue a la molecule B une configuration R 


On peut faire ?a de maniere plus simple on barrant juste les numeros sans 
changer les groupements 



On Lit la configuration S et apres Inversion on retrouve la configuration R 


Conseil!! 

Au lieu de redessiner toute la molecule, on barre les numeros des deux 
groupements a permuter (ici c’est 1 et 4 ) et on ecrit devant eux les nouveaux 
numeros ( voir la figure ) 


b-2) Activite optique et chiralite d’une molecule 

Une molecule est chirale si elle n’est pas superposable a son image en miroir 
plan. Le mot chiral designe la main en grec. 
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Une molecule est optiquement active si elle ne possede pas de plan de symetrie. 
On dit qu’elle est chirale c'est-a-dire qu’elle n’est pas superposable avec son 
image comme deux cuilleres a soupe. Cette chiralite est due generalement a la 
presence d’un carbone asymetrique qui constitue un centre de chiralite. 


miroir 



On peut evidemment avoir des molecules chirales sans la presence de C* 



Attention ! 

Dans la molecule A les deux liaisons n ne sont pas sur le meme plan et les deux 
CH 3 sont perpendiculaires. Done cette molecule n’est pas plane et ne contient 
aucun plan de symetrie (qui peut etre assimile a un miroir) qui peut couper la 
molecule en deux parties identiques. 

Astuce !!! 

Pour se rappeler qu’une molecule Chirale est optiquement Active et une 
molecule Achirale est optiquement Inactive, il faut que les ‘A’ ne se rencontrent 
pas. 
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Voici quelques exemples de molecules achirales ou optiquement inactives : 




Dans les molecules A et B et D il y a presence de deux C* mais avec ga on n’a 
pas d’activite optique. II s’agit la d’un cas particular qui est la forme meso qui 
se definit par les criteres suivants : 

1) Presence de deux carbones C* 

2) Ces deux C* portent les memes substituants 

3) Les configurations des deux C* sont differentes (R et S) 


On trouve clairement ces conditions dans la molecule A qui presente la forme 
meso (ici R 1 = CH 3 ) 

® ® 



b-3) Enantiomeres et diastereoisomeres 

Si on met une molecule de configuration R devant un miroir, son image aura 
une configuration S 
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Les molecules A et B sont images done on dit qu’elles sont enantiomeres. 


Soit les molecules suivantes dans la representation de Fischer: 


ch 3 


ch 3 


ch 3 


HO 



OH HO-H 


HO-H 

CH 3 

C 


H-OH H-OH 

CH 3 ch 3 

D E 


ch 3 


H-OH 


HO-H 

CH 3 

F 


On remarque que les couples d’enantiomeres sont: (C , D) et ( E , F) 

Par contre les autres combinaisons presentes des couples non-images 

On les appelle des diastereoisomeres. II s’agit bien des couples : ( C , E), ( C, F) 

> ( D, E) et (D, F) 


b-4) Representation des molecules selon Fischer et Newman 

Soit la molecule suivante en projective (ou representation de Cram) 
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b-5) Representation de Newman 

Pour representer une molecule dans une projection de Newman il faut regarder 
la molecule dans l'axe d'une liaison simple carbone-carbone, done soit a gauche 
ou a droite. 

On ne represente pas les deux carbones asymetriques dans une projection de 
Newman, mais juste les liaisons. Les liaisons du carbone au premier plan sont 
representees par trois segments partant du meme point, les angles entre chacun 
de ces segments sont de 120° comme dans la realite. Le carbone en arriere plan 
est represente par un cercle sur lequel on place les trois liaisons restantes. 



OHC 




C 2 H 5 


Forme A ( en Cram) 


forme A (en Newman) 


OHC 



H 



H 



Forme B ( en Cram) 


forme B (en Newman) 


Regie 

Si on se met a gauche de la molecule tout ce qui est en arriere va etre a gauche 
Si on se met a droite de la molecule tout ce qui est en arriere va etre a droite. 

Le passage de la forme A vers la forme B est par une simple rotation de 120 ° 
par exemple ou autre de la liaison simple C*—C* 

On remarque ici que les groupements en positions haut et bas sont toujours 
respectes. Ceci est observe pour les groupements CFIO et C 2 H 5 qui gardent 
leurs positions (haut ou bas) lors du passage d’une representation a une autre. 
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La forme A est appelee forme decalee par cotre la forme B est appelee forme 
eclipsee ou les trois groupements du C* en avant se cachent derriere les 3 
groupements de l’autre C*. done il s’eclipsent. 

La relation entre les deux formes eclipsee et decalee est de conformation. Done 
A et B sont des conformeres. 

b-6) Passage de Newman a Cram 


i-Bu 



Soit la molecule « M » suivante : CxxiEt 

Passer a la representation de Cram, e’est de voir cette molecule a gauche ou a 
droite. 

On congoit que chaque C* peut etre assimile a un Y direct ou inverse 



Pour nue forme eclipsee les deux Y sont superposes 
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Regie 


Si on se met a gauche de la molecule, le C* en arriere (cercle) va etre a gauche 

Si on se met a droite de la molecule, le C* en arriere (cercle) va etre a droite. 

Pour commencer, on remarque que la molecule M est en forme decalee et le 
groupement i-Bu et en haut et COOEt est en bas. 

Pour commencer, on remarque que la molecule M est en forme decalee done les 
deux Y sont opposes et le groupement i-Bu et en haut et COOEt est en bas. 

i-Bu - i-Bu 



Vue a droite 


Vue a gauche 


Le probleme c’est comment identifier les groupements en avant et en arriere sur 
chaque C*. 

Pour cela on va adopter la methode suivante : 

On va se mettre par exemple a droite de la molecule M, on pose notre main 
droite a droite de la molecule (voir figure) et notre main gauche sur les 
pointillees comme ci on veut couper la molecule. Cette main joue le role du plan 
de la feuille dans la representation de Cram. 

Si on plis la main droite, on verra qu’elle va toucher en premier les groupements 
CN et OH, cela signifie que ces demiers sont en avant, et bien sure on en deduit 
que les deux H sont en arriere et le tour est termine. 


H 


V 



OH 


H 



COOB 


CN 


Vue a droite 


On peut refaire V experience en se mettant a gauche de la molecule M 
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b-7) Representation de Fischer 

On prepare le squelette de Fischer : 


Carbone le 

plus oxyde 






R 


• La position en haut est reservee au carbone le plus oxyde qui correspond 
a la fonction principale carbonee (c -a- d qui possede un carbone comme 
COOH, CHO,...etc) 

• La chaine verticale comporte la chaine de carbone la plus longue. 


En realite la representation de Fischer est la suivante : 
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vue reelle 



On voit clairement que les groupements en haut et en bas sont en arriere du 
plan. 

Pour la lecture de la configuration absolue des C*, on suit la regie «je lis ou je 
p.l.i» 



b-8) Passage de Fisher a Cram 

Soit la molecule F suivante : 

On va chercher la configuration absolue des deux C* 
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©NO 






On prepare le squelette de Cram en forme eclipsee (deux Y superposes) ou en 
forme decalee (deux Y opposes). On choisit ce qu’on veut. Par exemple 
eclipsee. 



Pour faciliter la lecture, on mettra les 4 lcme groupements en arriere pour eviter la 
permutation. 



On place le classement des groupements des deux branches qui sont fixes. 



On place sur chaque C* les deux groupements qui lui manquent de sort a trouver 

la configuration desiree de ce C* 
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En fin, on remplace chaque numero par son groupement et le tour est joue. 



b-9) Passage de Cram a Fischer 

Soit la molecule D suivante : 



On determine la configuration des deux C* 



On dessine le squelette de Fischer tout en respectant ses deux conditions 
(le carbone le plus oxyde en haut et la chaine la plus longue sur la verticale) 

CHO 


CH 3 
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Sur le C* qui comporte le CHO, on va completer les deux positions horizontales 
par les groupements H et OH de sort a trouver la configuration S et Sur le C* 
qui comporte le CH 3 , on va completer les deux positions horizontales par les 
groupements H et Ph de sort a trouver la configuration R et le tour est joue. 

On trouve ainsi: 


CHO 


HO 


H 


Ph 


H 


CH 3 


b-10) Passage de Fischer a Newman 

Soit la molecule suivante : 


CHO 


HO 


H 


Ph 


Cl 


CH 3 


Toujours la representation de Fischer est donnee sous la forme eclipsee. C’est-a- 
dire : CHO s’eclipse avec CH 3 , H avec Cl et OH avec Ph. 


Le carbone en haut et le carbone en avant et celui en bas est le carbone en arriere 
dans la representation de Newman. Ainsi on trouve : 


CHO 
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b-11) Passage de Newman a Fischer 

Ici on fait le travail inverse que precedemment mais on doit se mettre a la forme 
eclipsee en Newman et respecter les deux conditions de la representation de 
Fischer (la fonction carbonee principale en haut et la chaine la plus longue sur la 
verticale) et ceci en mettant la fonction carbonee principale en avant et en haut 
et aussi les deux bouts de la chaine principale s’eclipse en haut. 

Exemple 



On voit qu’ il y a du boulot !!! 


La function principale COOH doit etre en avant et en haut et qui doit aussi 
s’eclipser avec C 2 H 5 pour avoir la chaine la plus longue sur la verticale. 



I il ill 

I => II: inversion complete de la face de la molecule ( comme si on toume la 
main de 180 °). Ici on a : avant O en arriere et a gauche O a droit 

II => III: rotation des groupements du carbone en avant (celui de COOH) de 
60 0 pour s’eclipser. 
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Ainsi on trouve : 



COOH 


H 2 N 


H 


CN 


Br 


C 2 H 5 


Remarque 

On peut imaginer le passage par d’autres fagons mais l’essentiel est de trouver la 
meme molecule a la fin. 


c) Isomerie geometrique 


Elle est due a la presence d’une insaturation dans une molecule organique. 
L’insaturation est le resultat d’un enlevement de deux hydrogenes (c’est la 
deshydrogenation) a partir de deux carbones satures. 

On peut avoir deux cas de figures. 

1) Les deux carbones sont voisins (on enleve Hi avec H 2 ) 


H2 


H 




Le resultat est la formation d’une liaison n entre ces deux carbones 


2) Les deux carbones sont aux deux bouts de la chaine 
( on enleve Hi avec H 3 ) 
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H2 



Le resultat est la formation d’un cycle. 



Les types d’insaturation qu’on peut avoir sont: liaison n ou cycle 


Exemple 



On classe les groupements deux a deux (R 1 , R 2 ) et ( R 3 , R 4 ) selon les regies de 
Cahn, Ingold et Prelog . On dessine une fleche allant du plus petit groupement 
au plus grand ou 1’inverse car c’est une convention. On trouve ainsi deux 
possibility : 


A 




R 


2 '' 



V 



R 2 ' 



A 


z 


E 


Si les fleches sont du meme sens on definit cette configuration par Z et si 
elles sont opposees on definit cette configuration par E 

Dans le cas ou nous avons un atome H sur chaque carbone, on appellera la 
configuration Z par Cis et la configuration E par Trans 


H v 



V 

2 

1 


CM 

C 

If 

' .1""' 



cis (ou Z) 

(les 2 H sont du meme cote) 


trans (ou E) 

(les 2 H sont opposes) 
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Astuce !! 

On peut dessiner avec deux fleches paralleles et dans le meme sens des 

Ciseaux. 



Ce mot on va l’ecrire Cis/Zo (meme prononciation) qui peut me rappeler qu’il 
s’agit bien de la configuration Cis ou Z 


Par analogic, on peut deduire done que dans le cas contraire, il s’agit bien de la 
configuration trans/E qu’on peut aussi lui attribuer le mot trans/Eneuse 
comme astuce ! C’est genial ! 

Dieu merci (grace a Dieu que j’ai trouve toutes ces idees (hamdoulillah)) 

3- Nombre de stereoisomeres 

Le nombre de stereoisomeres est donne par la formule suivante : 

N = 2 n 

Avec n = nombre de C* dans le cas des stereoisomeres optiques 
et n = nombre d’insaturations qui presentent une isomerie dans le cas des 
stereoisomeres geometriques. 


Exemple 



Dans la molecule A on a deux C* done le nombre de stereoisomeres de type 
optique egal: N = 2 2 = 4 qui sont: (2R,3R), (2S,3S), (2R,3S), (2S,3R) 


143 












Chapitre VII: Stereochimie 


livre ammi-chimie de Abdallah AMMI SAID 


Dans la molecule B on a deux insaturations mais juste une seule presente une 
isomerie geometrique. Done N = 2 1 = 2 qui sont Z et E (ou cis et trans). 

Dans le cas de la forme meso le stereoisomere RS = SR , done le nombre total 
de stereoisomeres est reduit a 3 : (R,R), (S,S) et (R,S) = (S,R) 


Exemple 2 



(2R,3S) = (2S,3R) 


(2R,3R) (2S,3S) 


Si on fait tourner le stereoisomere (2R,3S) de 180° on retrouvera son 
enantiomeres (2R,3S) cela veut dire qu’ils sont identiques. Par contre si on fait 
la meme operation au stereoisomere (2R,3R) on va pas retrouver son 
enantiomere (2S,3S), cela prouve que ces deux stereoisomeres ne sont pas 
identiques. 


Applications 


Exercice 1 


Donner la representation en projective (CRAM) des composes suivants : 


(S)-3-chlorohexane et son enantiomere 

Exercice 2 

Donner la representation des composes suivants selon les representations de 
CRAM, Fisher et newman 

Meso-pentan-2,3-diol ; (2S,3R)-2-bromo-3-chloropentane 
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Exercice 3 

(R)-HOCH 2 CHOHCH=CH 2 reagit a froid avec le KMn0 4 pour donner deux 
produits ayant la meme formule, HOCH 2 CHOHCHOHCH 2 OH. Un produit est 
optiquement actif et l'autre est optiquement inactif. Donner la configuration 
absolue et R/S de leurs carbones asymetriques 


Exercice 4 


On considere la molecule de 3-bromo butan-2-ol (CH 3 -CH(Br)-CH(OH)-CH 3 ) 
dont les trois stereoisomeres A, B et C montres ci-dessous : 


Sachant que A et C sont des enantiomeres et que B et C sont des 
diastereoismeres : 

a- Completer les representations de A et de B en indiquant les 
configurations absolues des carbones asymetriques. 



b- Quelle relation existe-t-il entre les stereoisomeres A et B ? 


Exercice 5 

Donner le type et le nombre de stereoisomeres du 1,2-dimethylcyclopropane 
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Solution de l’exercice 1 


La representation en projective (CRAM) des composes: 


r. h 



c 3 h 7 


Cl* 


'C 2 H 5 


H 


(S)-3-chlorohexane l’enantiomere (R)-3-chlorohexane 

Solution de l’exercice 2 


la representation du compose Meso-butan-2,3-diol 



ch 3 

Cram Fischer Newman (vue a droite) 

la representation du compose (2S,3R)-2-bromo-3-chloropentane 
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Cram 



Fischer Newman-Vue a gauche- 


Solution de l’exercice 3 


hoh 2 c 


HO 


R 



La molecule B presente la forme meso qui est optiquement inactive, par contre 
la molecule A est optiquement active car elle n’a pas de plan de symetrie. 


Solution de l’exercice 4 

a- Completer les representations de A et de B. 

On va chercher les configurations des deux C* a partir de la 
representation de Newman notee C, mais il faut la faire passer a la 
representation de Cram 



(C) 



Comme (A) et (C) sont des enantiomeres, on deduit que la 
configuration de (A) est 2S,3S 
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Le compose (B) est un distereoisomere de (C), done sa configuration 
est soit 2S,3R ou 2R,3S. D’apres la figure de (B), le carbone 3 est de 
configuration 3S, cela implique imperativement que la configuration 
de (B) doit etre 2R,3S 

ch 3 

HO-H 

R 

S 

Br-H 

CH 3 

(B) 

La relation qui existe entre les stereoisomeres A et B est la diastereoisomerie ou 
bien on peut dire tout simplement que A et B sont des diastereoisomeres. 


Solution de l’exercice 5 


HqCh * 


* XHq 



Nous avons les deux types de stereoisomerie : optique (presence de 2 C*) et 
geometrique (presence de liaison n avec deux groupements differents sur les 
chacun des deux carbones). 


On remarque ici que une permutation entre les groupements H et CH 3 entraine 
un passage de R a S et au meme temps de Z a E ou finverse. On prend nombre 
de stereoisoeres qui correspond au plus grand nombre, optique ou geometrique. 
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Ici dans cet exemple il y a 2 C* et une unsaturation. C’est l’optique qui 


2 

l’emporte et on a 2“ -1 

= 3 stereoisomeres au lieu de 4 

car il y a la forme meso. 

h 3 c v r S^ch 3 

\s S y CH 3 

h 3 c v r r __ H 

H \ ' H 

H 3 C """ \ ' H 

H' % CH 3 

Z (ou Cis) 

E (ou Trans) 

E (ou Trans) 

(Forme meso) 



Attention !!! 




Ici dans cet exemple, c’est faux de dire qu’il y a 5 stereoisomeres dont 3 
optiques et 2 geometriques !!! car ici les deux isomeries optique et geometrique 
sont liees et un changement de configuration (par permutation entre 
groupements) dans l’une affecte la configuration de 1’autre automatiquement. 

Ici il faut dire qu’on a 3 stereoisomeres qui sont a la fois optiques et 
geometriques. 
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